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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛЕЙКОЗА 

Аннотация 

Разработана математическая модель лейкоза на основании современных данных о кроветворении у 

млекопитающих. В модели рассматриваются три типа клеток, один из которых лейкозные. Взаимодействие клеток 

рассматривается как конкуренция за функциональное пространство делящихся клеток. За лейкозные клетки 

принимаются клетки, делящиеся с большей скоростью, чем все остальные. Модель замены лейкозных клеток 

клетками донора рассматривается как внедрение более активных клеток, чем лейкозные. Модель представлена 

задачей Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Нарушение функций кроветворения 

сопоставляется с изменением ведущего параметра, переводящего систему из устойчивого стационарного состояния 

в неустойчивое.  

Ключевые слова: лейкоз, математическое моделирование, устойчивость, дифференциальные уравнения, задача 

Коши, стационарная точка. 
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MATHEMATICAL MODEL OF LEUKEMIA 

Abstract 

We developed a mathematical model of leukemia on the basis of modern data on hematopoiesis in mammals. Three types 

of cells are considered in the model, one of which is leukemia. Interaction of cells is studied as a competition for the functional 

space of dividing cells. Leukemia cells are cells dividing at a higher rate than all the others. The model of replacement of 

leukemic cells with donor cells is considered as the introduction of more active cells than leukemia ones. The model is 

represented by the Cauchy problem for a system of ordinary differential equations. Violation of hematopoiesis functions is 

correlated with a change in the leading parameter, which transfers the system from a stable steady state to an unstable one. 

Keywords: leukemia, mathematical modeling, stability, differential equations, Cauchy problem, stationary point. 

 

Введение 

дним из острых заболеваний является лейкоз. Ему подвержены все возрастные группы. Это заболевание 

трудноизлечимо, и может длиться, несмотря на лечение, годами. Очень высок процент летальных исходов. 

Болезнь протекает с осложнениями. Наиболее распространенным и дорогостоящим методом лечения является 

пересадка в больной организм донорского костного мозга. Однако чужеродные клетки начинает отторгать иммунная 

система и, в результате, выход в ремиссию часто сопровождается другими заболеваниями организма. Лечение 

осуществляется и введением в больной организм препаратов, помогающих справиться с заболеванием. Стоимость 

лечения препаратами составляет около 100 средних по России месячных зарплат. При благоприятном исходе лечения 

выход в ремиссию не означает, что не возникнет рецидив. Математическое моделирование лейкоза и вариантов его 

лечения могут помочь лечащим заболевание специалистам спланировать лечение и по его срокам и по его стоимости. 

Кроветворение 

Кроветворение – это процесс образования тромбоцитов, эритроцитов и лейкоцитов. Родоначальными клетками 

гемопоэза являются стволовые клетки (СК), благодаря которым обеспечивается стабильное кроветворение [1]. В 

результате деления СК могут образовывать два типа клеток: дочерние клетки, являющиеся идентичными родительской 

клетке, и клетки, которые уходят в созревающую фракцию и начинают путь дифференцировки. Острый лейкоз 

представляет собой клеточный клон, все элементы которого являются потомками одной клетки [2]. Первоначальная 

мутация происходит в стволовой клетке. Генетическая нестабильность приводит к дополнительным мутациям, в 

результате которых клетки образовавшегося клона перестают дифференцироваться, постепенно поражают костный мозг 

морфологически незрелыми кроветворными клетками с вытеснением ими нормальных клеток. 

На поведение СК влияет их микроокружение или их ниша. Ниши представляют собой пространство для СК, в 

котором контролируется поведение СК и регулируется их численность через сигналы от клеток и неклеточных 

факторов. СК в зависимости от сигналов могут или пролиферировать, или находиться в состоянии покоя, или 

дифференцироваться [3]. Дифференцировка и пролиферация кроветворных клеток происходят параллельно. За счет 

ниш поддерживается равновесие между различными типами кроветворных клеток.  

Лейкозные клетки располагаются в тех же нишах что и гемопоэтические СК и прогениторные клетки, в результате 

чего имеет место конкуренция за нишу. В частности, лейкозные клетки способны избыточно вырабатывать 

колониестимулирующий фактор, увеличивающий скорость их деления по сравнению со скоростью деления 

нормальных клеток (стимулятор миелопоэза), специфически сильнее действующий на лейкозные, чем на нормальные 

клетки-предшественники гемопоэза [1], [2]. В то же время злокачественные клетки, даже в малом количестве, 

обладают способностью избирательно угнетать пролиферацию и дифференцировку нормальных предшественников с 

помощью гуморальных ингибиторов 

В результате в нише происходит конкуренция за функциональное пространство между различными клетками [3]. 

Конкурентное преимущество имеют клетки, которые быстрее пролиферируют, давая многочисленное потомство. 

О 
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Скорость пролиферации СК регулируется сигналами, поступающими от клеток микроокружения. Нарушение 

функционального состояния ниши приводит к увеличению скорости генерации клеток или к ее уменьшению.  

Математическая модель лейкоза 

Предлагаемые в литературных источниках математические модели [4], [5], представлены системами 

обыкновенных дифференциальных уравнений. В работах [6], [7] предлагается модель иммунного отклика на 

появление лейкозных клеток, а в [8] предлагаются варианты моделирования лечения лейкозов. Уровень заболеваний 

населения РФ заболеваниям крови отражен в [9]. За основу моделирования лейкоза взята концепция конкуренции всех 

типов клеток за функциональное пространство [10]. 

В математической модели предполагается, что лейкоз имеет иерархическую структуру. Рассматривается четыре 

типа клеток: здоровые, лейкозные, стволовые и клетки микроокружения, регулирующие пролиферацию стволовых 

клеток. Лейкозные, здоровые и стволовые клетки объединены в один пул единичного объема. Если принять, что su
 - 

количество стволовых клеток, находящихся в нише, hu
 - здоровых, du

 - лейкозных, то их количество на момент 

начала кроветворения должно удовлетворять условию 
1s h du u u  
. Распределение размножающихся 

стволовых клеток между больными и здоровыми происходит под влиянием клеток микроокружения au
 в пропорциях 

 :1   ( 0 1  ). Здоровые, больные и стволовые клетки могут самостоятельно размножаться с удельными 

скоростями равными 1 , 2  и 3  соответственно. Скорости перехода здоровых и больных клеток в кровеносное 

русло равны 1v  и 2v
 соответственно. Скорость перехода клеток su

 в здоровые и больные регулируется клетками 

микроокружения au
. С учетом этих предположений математическая модель лейкоза представлена задачей Коши для 

системы четырех обыкновенных дифференциальных уравнений 

1 1(1 )h
h d s h a s h

du
u u u u u u v u

dt
      

, 

2 2(1 ) (1 )d
h d s d a s d

du
u u u u u u v u

dt
        

, 

2

3(1 )s
h d s s s a

du
u u u u u u

dt
     

,                                                        (1) 

 4
a

a s

du
u u

dt
   

, 
0( 0)h hu t u 

, 

0( 0)d du t u 
, 

0( 0)s su t u  , 

0( 0)a au t u 
. 

Множитель 
1 h d su u u  

 в первых трех уравнениях представляет собой свободную от клеток часть пула, а 

параметр 


 соответствует количеству стволовых клеток, находящихся в нише, в равновесном состоянии при 

естественной генерации всех типов клеток. 

Все искомые величины в модели считаются безразмерными. Время t  также считается безразмерным, однако, 

применительно к реальным процессам единица безразмерного времени может быть сопоставлена с сутками в 

реальном процессе. 

Стволовые клетки su
 под влиянием клеток микроокружения au

 покидают нишу со скоростью s au u
 и 

переходят в профилирующие здоровые ( su
) и лейкозные ( du

) клетки. При увеличении количества стволовых клеток 

в нише выше порогового значения 


 увеличивается и количество клеток микроокружения, вызывающих увеличение 

скорости ухода стволовых клеток из ниши со скоростью s au u
, а при уменьшении количества стволовых клеток в 

нише скорость ухода будет уменьшаться.  

В случае отсутствия ниши (в (1) 1 0 
,

0su 
,

0au 
) первые два уравнения в (1) принимают вид 

1 1(1 ) ,h
h d h h

du
u u u v u

dt
   

 

2 2(1 ) ,d
h d d d

du
u u u v u

dt
   

                                                            (2) 

Эта система уравнений имеет две стационарные точки 
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1. 

1

1

1h

v
u


 

, 
0du 

; 

2. 
0hu 

, 

2

2

1d

v
u


 

. 

В первой стационарной точке собственными значениями матрицы Якоби правой части уравнений (2) будут 

1 1  
 и 

2
2 1 2

1

v v





 

. 

И эта стационарная точка будет устойчивой, если выполняется неравенство 2 1 1 2v v 
. То есть, если удельная 

скорость генерации опухолевых клеток мала или скорость их ухода в систему велика, то клетки hu
 со временем 

вытеснят клетки du
. Если это неравенство не выполняется, то устойчивой будет вторая стационарная точка. 

Модель пересадки клеток 

Одним из способов лечения является пересадка донорских клеток. Если их активность выше, чем активность 

клеток хозяина, то они постепенно вытеснят клетки хозяина. Как показывает практика клинических исследований, 

донорские клетки не всегда приживаются в новом организме. С учетом этого модель вытеснения клеток хозяина 

донорскими клетками Lu
 будет представлена системой дифференциальных уравнений 

1 1

3 3

(1 ) ,

(1 ) ,

h
h L h h

L
h L L L h L

du
u u u v u

dt

du
u u u v u u u

dt



 

   

    
                                                (3) 

в которой 3  - удельная скорость размножения донорских клеток, 3v
 - скорость перехода донорских клеток в 

кровеносное русло. Ингибирующее влияние клеток хозяина на клетки донора учитывается введением во второе 

уравнение слагаемого h Lu u
 с параметром 


, определяющим интенсивность ингибирования.  

Система уравнений (3) имеет три нетривиальные стационарные точки 

1. 

1

1

0, 1L h

v
u u


  

; 

2. 

3

3

0, 1h L

v
u u


  

; 

3. 

3 3 1 1 3 3 1

1 3 1 1 3

1 , 1 1h L

v v v v v
u u

v v

 

    

   
        

    . 

Третья стационарная точки существует, если выполняются неравенства 

3 1 1

1 3 3 1

1 1 1
v v

v v

 

 

 
    

  . 

В первой стационарной точке одно из собственных значений матрицы Якоби правой части уравнений (3) будет 

положительным, если выполняется неравенство 

3 1 1

1 3 3 1

1 1
v v

v v

 

 

 
   

  . 

Это неравенство для модели (3) является условием вытеснения донорскими клетками клеток хозяина. 

Вторая стационарна точка будет устойчивой, если выполняется неравенство 3 1 1 3v v 
. 

В третьей стационарной точке характеристический полином матрицы Якоби правой части уравнений (3) 

 2

1 3 1( ) h L h LP u u u u        
 

имеет корни противоположных знаков. Поэтому эта стационарная точка будет неустойчивой. 

Таким образом, в модели (3) донорские клетки либо вытесняют клетки хозяина, либо их вытесняют клетки 

хозяина. 

Модель (3) для случая наличия здоровых и лейкозных клеток принимает вид 
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1 1

2 2

3 3

(1 ) ,

(1 ) ,

(1 ) ( ) .

h
h d L h h

d
h d L d d

L
h d L L h d L L

du
u u u u v u

dt

du
u u u u v u

dt

du
u u u u u u u v u

dt





 

    

    

      
 

Решение этих уравнений для случая 1 2 3 0.1v v v  
, 1 1.0 

, 2 1.5 
, 1 2.0 

, 
0.007 

 приведено на 

рис. 1. Пунктирной линией отмечен момент времени ( 60t  ) пересадки донорских клеток. В этом примере 

донорские клетки вытесняют и здоровые и лейкозные клетки. 

 

Рис. 1 – Графики зависимости функций 
( )hu t

 (кривая 1), 
( )du t

 (кривая 2), 
( )Lu t

 (кривая 3) от t  при условии, 

что 
( ) 0Lu t 

 при 60t   для случая 1 1.0 
, 2 1.5 

 

 

Стационарные точки 

Стационарные значения системы уравнений (1) и их устойчивость исследуются с применением численных 

методов. Для случая констант 3 20 
, 0.98  , 1 0.5v 

, 2 0.5v 
 на рис. 2 приведена зависимость 

стационарных значений hu
 от значений параметра 


. Кривая 1 соответствует значениям 1 1.0 

, 2 1.0 
, 

кривая 2 - 1 1.0 
, 2 1.5 

. Пунктирная линия отображает границу между областью устойчивых (Re 0  ) и 

областью неустойчивых (Re 0  ) стационарных точек. В области устойчивых стационарных точек кривые 1 и 2, 

практически, совпадают. 

 

Рис. 2 – Графики зависимости стационарных значений hu
 от параметра 


. Кривая 1 - 1 1.0 

, 2 1.5 
, 

кривая 2 - 1 1.0 
, 2 1.0 

. Пунктирная линия отображает границу раздела между областями устойчивых (

Re 0  ) и неустойчивых (Re 0  ) стационарных точек 

 

Стационарные точки системы уравнений (1) в зависимости от значений параметра 


 могут быть как 

устойчивыми, так и неустойчивыми. При малых значениях параметра 


 в системе возникают колебания. Последнее 

интерпретируется как возникновение заболевания при недостатке стволовых клеток. На рис. 3 при значениях 
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параметров 
0.2 

, 1 1.0 
, 2 1.5 

, 3 20 
, 0.98  , 1 0.5v 

, 2 0.5v 
 отражено изменение 

( )hu t
, 

( )du t
 и 

( )su t
 во времени. Стационарная точка в рассматриваемом случае не является устойчивой – в ее окрестности 

возникают периодические колебания. 

 

Рис. 3 – Графики зависимости функций 
( )hu t

 (кривая 1), 
( )su t

 (кивая 2), 
( )du t

 от t  при малых начальных 

отклонениях от неустойчивой стационарной точки 

 

Модель лечения заболевания 

Возникновение заболевания в модели (1) рассматривается как изменение в момент времени 0t  параметра 


, 

переводящее устойчивое стационарное состояние в неустойчивое. Тогда под лечением понимается такое воздействие 

на этот параметр, при котором он возвращается в «нормальное» состояние. При этом введение препарата происходит 

от момента времени 1t  до момента времени 2t . Пусть 


 - отклонение параметра 


 от исходного значения, а 

( )Drug t
 - закон введения препаратов, изменяющих значение возмущения 


. Тогда модель нарушения 

функционирования генерации клеток и лечения нарушений с учетом четвертого уравнения в (1) принимает вид 

 4
a

a s

du
u u

dt
      

, 

( )
d

Drug t
dt





 

. 

Препараты могут подаваться непрерывно во времени (
( )Drug t const

) или периодически. Модель 

периодического воздействия может быть представлена функцией 

( ) sin( )Drug t D t
, если 

sin( ) 0t 
, 

( ) 0Drug t 
, если 

sin( ) 0t 
. 

Результаты моделирования для этой функции представлены на рис. 4 в виде зависимостей 
( )hu t

, 
( )du t

 и 

( )su t
.  

Для случая констант 
0.35 

, 1 1.0 
, 2 1.5 

, 3 20 
, 0.98  , 1 0.5v 

, 2 0.5v 
 стационарная 

точка  
0.526hu 

, 
0.031du 

, 
 0.646au 

, 
0.359su 

 является устойчивой на временном промежутке 

0[0, ]t
 (на рис. 4 зона A ). В момент времени 0t t

 параметр 


 принимает значение 0.20 . Стационарная точка 

системы уравнений (1) при этом значении параметра 


 будет неустойчивой (рис. 2). В системе возникают колебания 

(на рис. 4 зона B ). То есть система переходит в неустойчивое состояние. С момента времени 1t t
 до момента 

времени 2t t
 вводится препарат с 0.12D   и 2 /20   (зона 

Drug
 на рис. 4). Постепенное уменьшение 

возмущения параметра 


 переводит систему в область устойчивых стационарных точек. 
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Рис. 4 - Графики зависимости функций 
( )hu t

 (кривая 1), 
( )su t

 (кивая 2), 
( )du t

 (кривая 3) и 
( )Drug t

 от t . 

На промежутке 0[0, ]t
 система находится в равновесном состоянии (зона А), на промежутке 0 1( , ]t t

 в неустойчивом 

состоянии (зона В), на промежутке 1 2( , ]t t
 (зона 

Drug
) происходит возврат системы в устойчивое состояние 

 

Решение задачи Коши для систем дифференциальных уравнений осуществлялось с применением метода Рунге-

Кутты в модификации Дорманда-Принса в среде программирования математического пакета MatLab. Использовалась 

встроенная функция ode45. Параметры систем уравнений 1 , 2  и 3 , определяющие скорости реакций, как 

следует из результатов клинических исследований, могут отличаться в 2-3 раза. В этом диапазоне отличия параметров 

системы уравнений не являются жесткими. Тем не менее, поскольку решения строились в окрестности неустойчивых 

точек, результаты решения сопоставлялись с решениями, построенными с использованием функции ode23tb, 

предназначенной для решения «жестких» систем. Результаты, поостренными обеими функциями с точностью 10-6 

совпали в исследуемом диапазоне изменения параметров. 

Заключение 

Таким образом, разработанная модель объясняет механизм взаимодействия нескольких типов клеток как 

конкуренцию за функциональное пространство с вытеснением из него всех клеток более активными клетками, а 

нарушение функций кроветворения как переход системы из устойчивой области в неустойчивую. 
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Аннотация 

Изучение поведения сверхзвуковых струй, их структуры и свойств является одной из важнейших задач газовой 

динамики. Одним из наиболее исследуемых явлений, протекающих во многих задачах сверхзвукового течения газа, 

является процесс перехода от одного типа отражения ударный волн в другой.  В работе аналитическими методами 

были получены границы регулярного и двух маховских отражений для трех определяющих параметров: Число Маха, 

отношения теплоемкостей, отношения давления в окружающей среде к давлению на выходе и сопла. Численно 

исследован процесс истечения струи из сверхзвукового сопла при различных начальных условиях и двух отношениях 

теплоемкостей. Показано влияние этих параметров на структуру течения. 
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STUDY OF DEPENDENCE OF FLOW STRUCTURE IN ADVANCED SUPER-SURFACE NOZZLES FROM 

ADIABATIC INDICATOR 

Abstract 

The study of supersonic jets behavior, their structure and properties is one of the most important tasks of gas dynamics. 

One of the most researched phenomena occurring in many problems of supersonic gas flow is the process of transition from 

one type of shock wave reflection to another. We obtained the boundaries of the regular and two Mach reflections for the three 

determining parameters with the help of analytical methods: Mach number, the ratio of specific heats, the ratio of the pressure 

in the environment to the outlet pressure and the nozzle. The flow of a jet from a supersonic nozzle under various initial 

conditions and two ratios of specific heats are numerically studied. The influence of these parameters on the flow structure is 

shown. 

Keywords: numerical simulation, Mach reflection, three-impact configurations, supersonic nozzles. 

 

сследование сверхзвуковых струй и их свойств является крайне важной задачей для многих инженерных 

приложений. Известный процесс перехода от одного типа отражения ударных волн в другой, наблюдаемый в 

частности в сверхзвуковых струях является предметом исследований многих научных групп. Среди этих групп можно 

отметить следующие работы: A.Hadjadj [1-2], E.Shimshi, G.Ben-Dor, A. Levy [3], E. Martelli, F. Nasuti, M. Onofri [4]. 

Однако, несмотря на огромное число исследований полного понимания этих процессов до настоящего времени не 

существует. 

Некоторые зависимости расположения трехударных конфигураций в зависимости от показателя адиабаты были 

исследованы ранее в работах Гвоздевой и Гавренкова [5,6]. Была найдена новая трехударная конфигурация с 

отрицательным углом отражения. В этих же работах был исследован эффект влияния γ на процесс перехода 

маховского и регулярного отражения (RR/MR). Двухударные и трехударные конфигурации были построены как 

функции γ, числа Маха и угла падения волны. Было показано, что появление конфигурации с отрицательным углом 

отражения в стационарном сверхзвуковом потоке газа может привести к запиранию потока [7]. 

Схема появления трехударной конфигурации с отрицательным углом отражения представлена на Рис.1 

 

  

Рис. 1 – Структура ударных волн в окрестности тройной точки. IA – падающая волна, IR – отраженная волна, AM 

– волна Маха, ω1 – угол падающей волны,  ω2  - угол отраженной волны. a - Случай с положительным углом 

отражения, b - схема переходного случая (ω2=0), с - схема с отрицательным углом отражения 

И 
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Если мы рассматриваем трехударную конфигурацию без какой-либо отражающей поверхности (вроде стенки 

сопла), то положение волн в этой структуре определяется тремя параметрами: углом падения ω1, числом Маха M и 

показателем адиабаты γ. Из Рис.1 видно, что с уменьшением γ угол отраженной волны увеличивается и после 

критической точки ω1=ωg (угол ω2=0) отраженные волны начинают располагаться в той же плоскости, что и волна 

Маха. В работе Гвоздевой и Гавренкова [7] было показано, что появление таких аномальных конфигураций, при 

решении краевой задачи об обтекании системы из двух клиньев (модель воздухозаборника) приводит к 

дестабилизации течения. В настоящей работе представлены результаты исследования влияния γ на истечение газа из 

перерасширенных сопел.  

Аналитическое исследование трехударной конфигурации 

Проведем анализ границ существования трехударных конфигураций для трех определяющих параметров: число 

Маха, показатель адиабаты и отношение давлений. Результаты подобных вычислений представлены на рис.2-4. На 

Рис.2 представлены границы существования конфигурации с отрицательным углом отражения ω2 для различных 

значений γ. Из полученной зависимости также следует, что при γ=1.4 областей с отрицательным углом отражения не 

существуют, наблюдается только маховское отражение.  

Границы существования различных областей для γ=1.4 хорошо известны (см, например [3]).  Область, 

находящаяся выше кривой ABCD содержит режимы как маховского, так и регулярного отражения (Рис.3). Область 

ниже кривой DC соответствует только регулярному отражению. На Рис.4 представлены расположения областей, 

соответствующих различным конфигурациям в зависимости от параметров P2/P1 и числа Маха на выходе из сопла, 

при значении отношения показателя адиабаты γ=1.2. Область AGHCA содержит два вида отражения – регулярное и 

маховское. Область GEBG соответствует нерегулярному отражению с отрицательным углом, область GBHG содержит 

два отражения – регулярное и нерегулярное с отрицательным углом; область ниже кривой DC соответствует 

исключительно регулярному отражению, область выше AGE содержит только маховское отражение 

 
Рис.2 – Границы трехударных конфигураций для различных значений показателя адиабаты 

 

При появлении трехударной конфигурации, расположение волн зависит не только от трех определяющих 

параметров, но также от формы и размеров сопла, перепаде давления на сопле и параметрах газа вниз по потоку. 

Далее в работе исследуется процесс истечения газа для двух значений показателя адиабаты, а также при различных 

начальных параметрах газа. 

 
Рис.3 – Границы регулярного и маховского отражения для γ=1.4 
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Рис.4 – Границы отражений различных типов для γ=1.2. AGHC – область двойного решения (возможны как 

регулярное, так и обычное маховское отражение). GHB область, где возможны как регулярное отражение так и 

маховское с отрицательным углом 

 

Численное моделирование 

Рассматривается процесс истечения сверхзвуковой струи из плоского сопла для двух значений показателя 

адиабаты, а также для различных значений показателя NPR (Nozzle Pressure Ratio). Этот параметр характеризует 

отношение давления на входе в сопло к атмосферному давлению.  В качестве объекта исследования рассматривается 

сверхзвуковое сопло, со следующими геометрическими параметрами: ширина горловины, Dt=16 мм, отношение 

площади выходного сечения сопла к горловому сечению Ae/At=8.  Угол расширения сопла 10 , длина расчетной 

области, Ld=2400 мм, высота вычислительного домена Hd = 1600 мм, радиус скругления конвергентной части сопла 

24 мм. Расчетная область выбиралась с тем условием, чтобы расстояние от среза сопла до выходной границы 

равнялось не менее 10 калибров, рассчитанных по диаметру выходного сечения.  

Разбиение расчетной области на контрольные объемы использовались ячейки типа полигонального типа 

(polyhedral mesh), со сгущением вблизи стенок сопла и в следе за выходной струей. На стенках сопла использовались 

ячейки призматического типа для более качественного разрешения пограничного слоя. Безразмерный параметр y+ 

определяющий высоту первой ячейки меньше 2. Общее количество контрольных объемов составило ~ 1 млн. ячеек. 

Преимущество ячеек многогранного типа над тетраэдрами описано в работе [8]. Вкратце можно отметить, что 

многогранные ячейки позволяют лучше описывать градиенты течений при сохранении размерности сетки, это 

особенно важно при исследовании задач с ударными волнами и другими поверхностями разрыва. Кроме того, 

использование многогранных ячеек позволяет существенно сократить время расчета. 

Для описания течения внутри сопла и истечения сверхзвуковой струи использовались сжимаемые нестационарные 

уравнения Навье-Стокса, замыкание которых осуществлялось с помощью модели турбулентности SST. Опишем эти 

уравнения более подробно. 

Система уравнений Рейнольдса в тензорном виде имеет следующий вид: 
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где ρ - плотность, T –температура, ui - i-я компонента скорости, i = 1,2,3, xi – декартовы координаты, Cp – 

теплоемкость при постоянном давлении, τij – тензор вязких напряжений, qi – поток тепла.  

 

Для замыкания Рейнольдсовых напряжений используется модель турбулентности SST [9], [10], которая имеет вид: 
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             (5) 

Здесь k – кинетическая энергия турбулентных пульсаций, ω – скорость диссипации энергии, β, β*, σk, σω – 

константы турбулентности. Турбулентная вязкость и рейнольдсовы напряжения находятся, как и в случае k-e модели: 




k
t 

                                                                                     (6) 

'' jiij uu 
                                                                                (7) 

В качестве рабочей жидкости, при моделировании использовался совершенный газ, уравнение состояния которого 

описывается законом Менделеева-Клайперона. Для оценки влияния показателя адиабаты на структуру потока, 

коэффициент γ принимался равным 1.4 и 1.2. 

Уравнения (1)-(6) совместно с граничными условиями образуют замкнутую систему, которую можно решить 

одним из численных методов. В настоящей работе используется метод контрольного объема [10]. Расчеты 

проводились на компьютере Intel Core i-7 32 Gb RAM, 8 узлов. Время, затраченное на единичный расчет, составляет 

192 ядрочаса. 

На рис.5 a, b представлены результаты расчета истечения струи при γ=1.4. При NPR=20 (режим на рисунке не 

представлен) наблюдается структура характерная для регулярного отражения с двойной точкой, расположенной на 

выходе из сопла. При уменьшении NPR до 10 структура, напоминающая регулярное отражение остается, однако при 

этом точка смещается внутрь сопла, возникает небольшой отрыв потока. При дальнейшем уменьшении NPR до 5 

число «бочек» внутри сопла увеличивается. Появляются дозвуковые области, отделяющие падающую волну от 

«бочек». По мере уменьшения NPR дозвуковая область приближается к точке отражения волны от стенки сопла. Зона 

отрыва заметно возрастает.  Этот режим предшествует формированию Маховского отражения. Полученные 

зависимости схожи с полученными ранее в работе [3] 

На рис.6 a, b представлены результаты расчета истечения струи при γ=1.2. Отметим, что при одинаковом, по 

сравнению в γ=1.4, NPR точка отражения смещается ближе к выходному сечению сопла. Из рис.7 a, b следует, что при 

уменьшении γ отрывная зона уменьшается.  

a) б) 

Рис.5 – Поле чисел Маха. Показатель адиабаты γ=1.4. а) NPR=10; б) NPR=5 

 
a) 

 
б) 

Рис.6 – Поле чисел Маха. Показатель адиабаты γ=1.2. а) NPR=10; б) NPR=5 
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a) 

 
б) 

Рис. 7 – Сравнение векторных полей скоростей, полученных при одинаковом показателе NPR=10.  

a) γ=1.4; б) γ=1.2 

 

Заключение 

В работе аналитическими методами были получены границы регулярного и двух маховских отражений для трех 

определяющих параметров: Число Маха, отношения теплоемкостей, отношения давления в окружающей среде к 

давлению на выходе и сопла.  

Процесс истечения струи при различных начальных условиях и двух отношениях теплоемкостей был исследован 

численно. Расчеты, проведенные для плоского сопла при значениях γ=1.4 и 1.2 и различных значениях NPR, показали 

что: 

1. При значении NPR=20 наблюдается структура, напоминающая регулярное отражение с точкой пересечения 

волны и оси, расположенной за соплом.  

2. Уменьшение NPR приводит к перестройке всей картины течения, начинает формироваться отрыв потока от 

стенки сопла, при этом зона отрыва тем больше, чем выше показатель адиабаты. При малых NPR внутри сопла 

начинают формироваться характерные «бочки» и дозвуковые зоны.  
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ЗАДАЧА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТОНКОГО СЛОЯ ЖИДКОСТИ ПО НАКЛОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Аннотация 

В работе проведен анализ некоторых особенностей движения тонкого слоя невязкой несжимаемой жидкости, 

стекающей по наклонной поверхности в приближении теории "мелкой воды". На основе предложенного подхода 

изучено влияние угла наклона поверхности на динамику движения флюида. Для упрощения процесса получения 

решений введена обобщенная автомодельная схема, когда вид временного компонента принимается без уточнений. 

Предложенная подстановка позволяет получить в ряде частных случаев аналитические решения. Выбор слагаемых 

уравнения для преобразования дает возможность получения достаточно большого количества разных решений в 

зависимости от количества слагаемых в уравнении. Сравнение с приближенными решениями может быть 

использовано для определения диапазона изменения особых параметров, получаемых при использовании метода. 

Полученные результаты могут представлять интерес, например, при подборе угла наклона стенок канавы, 

перехватывающей дождевую воду, стекающую с холма на дорогу или с полотна дороги в канаву. 

Ключевые слова: тонкий слой жидкости, угол наклона, мелкая вода, несжимаемая жидкость, невязкая жидкость. 
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PROBLEM OF THIN LIQUID LAYER DISTRIBUTION ON ANGLED SURFACE 

Abstract 

The article analyzes some features of the thin layer motion of inviscid incompressible fluid flowing along an inclined 

surface in the approximation of the theory of “shallow water.” Based on the proposed approach, we studied the influence of 

the surface inclination angle on fluid dynamics. To simplify the process of obtaining solutions, a generalized self-similar 

scheme is introduced, when the form of the time component is adopted without specification. Proposed substitution allows us 

to obtain analytical solutions in a number of special cases. The choice of the terms of the equation for the transformation 

enables obtaining a sufficiently large number of different solutions depending on the number of terms in the equation. 

Comparison with approximate solutions can be used to determine the range of variation of the special parameters obtained by 

using the method. The results obtained may be of interest, for example, in selecting the angle of inclination of the walls of the 

ditch, intercepting rainwater flowing from the hill to the road or from the roadway to the ditch. 

Keywords: thin layer of liquid, angle of inclination, shallow water, incompressible fluid, non-viscous liquid. 

 

оток жидкости, у которого линейные размеры вдоль поверхности грунта значительно больше, чем толщина 

(кратчайшее расстояние от поверхности грунта до свободной границы с атмосферой) могут быть описаны на 

основе теории «мелкой воды». Эволюция потоков, описываемых уравнениями из этой теории, для частных случаев 

приведена в [2, С. 65], [3, C. 82], [5, C. 90]. Так же некоторые особенности рассмотрены в работах [6, С. 520], [7, С. 

106], [10, С. 137] 

Рассмотрим поток жидкости, стекающий по наклонной поверхности с углом 

. На поток действуют силы 

тяжести и трения со стороны окружающей среды. Причем с ростом угла наклона влияние силы тяжести меняется 

нелинейно Жидкость считается невязкой и несжимаемой, ее испарением в рамках представленной постановки можно 

пренебречь. Ось абсцисс 0х направлена вдоль наклонной поверхности. Ось 0n направлена перпендикулярно оси 0х. 

Скорость потока направлена вдоль оси 0х. Схема потока представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1.– Схема одномерного потока тонкого слоя жидкости вдоль наклонной поверхности 

П 
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Математическая модель, аналогично принятой в [1, С. 174], [8, C. 610], [9, C. 89] для гидродинамической задачи 

может быть записана как система уравнений балансов объема и локального количества движения. Такая постановка 

позволяет моделировать эволюции изотермической жидкости. 

 
h

h J
t x


 

  
  ,      (1) 

sin cos
m

k

h
g g

t x x h

  
   

  
    

   .    (2) 

Здесь h, υ – высота и усредненная по высоте скорость потока в направлении, параллельном наклонной 

поверхности, t, x – время и координата, g – ускорение сил тяжести, J – интенсивность потерь массы на единицу длины 

поверхности грунта за счет впитывания, α, m, k – эмпирические параметры. 

Применительно для источника, у которого высота жидкости в начале координат поддерживается постоянной, 

система уравнений (1) – (2) замыкается следующим набором краевых условий: 

      

        

0

0

,0 0, 0, , , 0,

,0 0, 0, 2 , , .

h x h t h h l t t

x t gh l t t l t   

  

  
                               (3) 

Конкретная физическая интерпретация может быть представлена в виде области пространства, ограниченного 

непроницаемой преградой, например шлюз в реке. Здесь l(t) – величина, указывающая положение переднего края 

потока в текущий момент времени. Коэффициент γ в формуле Торричелли для граничного условия в начале 

координат при определении скорости возникает при усреднении скорости по высоте. Учет сопротивления рассмотрен 

на базе альтернативного подхода. Из начальных условий получаем l(0) = 0. 

Для получения решения системы уравнений (1) – (2) с краевыми условиями (3) введем замену переменных 

следующим образом 

             
1

, , , ,h x t a t H x t b t V x b t   


   
                             (4) 

Величину ξ назовем автомодельной переменной. Она является безразмерной. В дальнейшем для упрощения 

записей аргументы функций a(t), b(t), H(ξ), V(ξ) опустим. 

С учетом приведенной замены переменных (4) система уравнений (1) – (2) примет вид: 
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                   (5) 

Сведем уравнения в (5) к такому виду, чтобы с одной стороны от равенства была функция от t, а с другой – от ξ. 

Первое уравнение в (5) преобразуем следующим образом. 
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                                (6) 

Полученное уравнение является тождеством. Обозначим его через  параметр P  и перепишем отдельно временное 

и автомодельное уравнения. Для обоих уравнений укажем общее решение. В силу линейности полученного уравнения 

имеет место следующая цепочка элементарных преобразований 

ln ln ln Pab a b a b
P P dt P dt a P b C a Cb

a b a bab

              
                       (7) 

Полученное решение связывает приведенные длину и высоту потока. В данном случае для объема жидкости имеет 

место обратная пропорциональность этих параметров, рост высоты сопровождается уменьшением длины, 

справедливо и обратное. С ростом размерности общая зависимость остается справедливой, меняется только значение 

параметра Р. 
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При значении параметра Р = 1  имеем аналитическое решение вида 

HV H Q S   
                      (9) 

Решения (7) и (9) включают в себя по две функции, для уточнения решений рассмотрим второе уравнение из (5). 

Это уравнение имеет пять слагаемых с различными множителями относительно автомодельной и временной 

переменных, что дает более 20 вариантов ее преобразования. Рассмотрим один из возможных вариантов. 

Продифференцировав второе уравнение (5) по ξ, получим: 
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                      (10) 

Далее умножаем (10) на 
1 m kb a  

 и продифференцируем полученное уравнение по времени. Результат запишем 

как 
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Умножаем (11) на 

1

dV

d



 
 
  , затем осуществляем дифференцирование по автомодельной переменной 


, сводя 

(11) к виду (12) 
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Преобразуем (12) так, чтобы слева от знака равенства была функция времени, а справа – функция автомодельной 

переменной, тогда (13) будет тождеством согласно [4, С. 369], так как его левая сторона зависит от t, а правая – от ξ. 
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                                       (13) 

Полученное тождество преобразуем аналогично (6). Введем параметр T. Тогда временная часть уравнения может 

быть записана как  
1

2

1

cosk

m m
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d a b d b
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dt b dt b

a



 





   
          
   

  
                                   (14) 
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После преобразования (14), интегрирования по времени и дополнительного преобразования получим  
2

1
cos

m m

m k

b gaT b
R

b b a







  

                                (15) 

Подстановка вместо функции a из (7) дает обыкновенное дифференциальное уравнение для функции b. 
 12 cos
m P km m P k mb gTCb RC b b 
      

    (16) 

Обычно силы сопротивления со стороны окружающей среды принято брать пропорционально скорости (для 

медленных течений) или квадрату скорости (для быстрых течений). Учитывая, что при P=1 существует аналитическое 

решение для автомодельного уравнения, получим при m=1  
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и m=2 соответственно 

    
1

22
3 31

2 2 2 4 cos
2

k kk kb RC b RC b gTCb  
   

   
            (18) 

Тестовые решения при T=–1, C=1, R=–1, k=0, α=1, g=9.81, b(0)=0, 
6  

 имеют вид, указанный на рисунке. Эти 

решения указывают на рост длины разлива с течением времени. Поиск зависимости решения от параметра 


 указал 

на слабую зависимость решения от параметра при малых углах наклона. По – видимому, это связано с тем, что при 

малых углах наклона имеет место линейная зависимость между углом β и долей силы тяжести, ответственной за 

стремление к уменьшению величины свободной поверхности потока. 

 
Рис. 2. – Зависимость длины потока от времени при разных значениях параметра m. 

 

Красная линия – m=2, зеленая – m=1. Зная зависимость b(t) от времени, на основе (7) можно получить зависимость 

a(t). Т.е., формально временная часть уравнения решена. 

Далее рассмотрим правую часть (13) в виде, аналогичном (14). 
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Проинтегрировав (19) по ξ и умножив на 

dV

d
, получим 
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Повторное интегрирование дает 
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                     (21) 

Выразив из (9) Н и подставив его в (21) получим обыкновенное дифференциальное уравнение для функции V.  
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       (22) 

Это уравнение имеет аналитические решения при некоторых частных значениях параметров Q, S, U, W. 

Например, при Q=1, S=1, U=1, T=–1 имеет место аналитическое решение. 
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Анализ показывает, что начальное значение V будет положительным при C1 < –2.5 и отрицательным при C1 > – 1. 

Тогда функция H  имеет вид  
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В работе рассмотрена математическая модель растекания жидкости вдоль наклонной поверхности с учетом сил 

сопротивления в степенной форме. Получены автомодельные аналитические и численные временные решения. 

Полученные решения проанализированы с учетом варьирования угла наклона и вида слагаемого, ответственного за 

учет взаимодействия с окружающей средой. Проанализирован диапазон константы интегрирования в решении (23). 

Установлены интервалы, где решение отсутствует, где начальное значение V(0) положительно при указанных 

значениях параметров. На основе полученных решений может быть построена реальная динамика жидкости вдоль 

наклонной поверхности. 

Для обобщения результатов частные численные решения представленных дифференциальных уравнений могут 

быть аппроксимированы на основе точечного квадратичного приближения, что позволяет для конкретного набора 

параметров и граничных условий получить полностью аналитическое решение с погрешностями в наперед заданном 

диапазоне. 
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Аннотация 

В настоящей работе обсуждается возможность и условия появления особенностей в проекциях на плоскость 

суточных координат Северного полюса Земли. Особые точки на графиках изменения положений мгновенного полюса 

Земли рассматриваются как геометрические формы  проектирования на плоскость гладкого (квазипериодического) 

процесса движения мгновенного полюса по поверхности Земли при определённом соотношении между величинами 

внешних управляющих параметров и внутренних, определяющих вращение Земли вокруг оси. Появление особых точек 

– результат определённой физической перестройки в колеблющейся системе Земля и связанных с нею  

энергетическими обменными процессами  геомагнитном поле и атмосфере. 
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SPECIAL POINTS IN PROJECTIONS ON THE PLANE OF THE COORDINATE OF THE NORTHERN POLE 

OF THE EARTH 

Abstract 

In this paper, we discuss the possibility and conditions for the emergence of singularities in projections onto the plane of 

the daily coordinates of the Earth’s North Pole. Singular points on the graphs of the positions of the instantaneous pole of the 

Earth are considered as geometric shapes of projection on the plane of the smooth (quasiperiodic) process of motion of the 

instantaneous pole on the Earth’s surface with a certain ratio between the values of the external control parameters and the 

internal ones that determine the rotation of the Earth around its axis. The emergence of singular points is the result of a 

certain physical rearrangement in the oscillating system of the Earth and the geomagnetic field and atmosphere associated 

with it by the energy exchange processes. 
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 древних времён наблюдения положения, размеров, формы и движения небесных тел способствовали 

развитию идеи постепенных изменений, которые могут быть описаны гладкими функциями. Возмущающее 

действие внешних сил вызывает изменения земных параметров в допустимых пределах с помощью механизмов 

обратных связей, что обеспечивает устойчивое функционирование всех систем нашей планеты даже в случае 

значительных изменений солнечной и космической обстановки. Многообразие и недостаточная физическая 

информация о возмущающих вращение Земли процессах  создают условия, при которых точность современных 

наблюдений опережает точность аналитических моделей. Поэтому основная тенденция в изучении вращения Земли 

заключается в повышении точности математических моделей таким образом, чтобы их отклонения от наблюдений 

становились всё меньше и меньше. При этом наименее изученными до настоящего времени являются  нерегулярные 

изменения длительности суток и флуктуации в изменении координат мгновенного полюса Земли. Возросшая за 

последние десятилетия точность наблюдений, методов обработки и анализа экспериментальных данных повысили 

информативность временных рядов координат полюса Земли. Это приблизило решение задачи происхождения и 

предсказуемости особенностей, обнаруживаемых на графиках изменения координат  мгновенного полюса Земли. В 

предыдущих работах автора  [1-5] впервые использовалась теория особенностей Уитни для объяснения появления 

особых точек на графиках проекций на плоскость координат Северного полюса Земли. Настоящая работа является 

продолжением этих исследований. Для анализа использовались данные о среднесуточных координатах Северного 

полюса Земли, предоставляемые Международной Службой Вращения Земли (International Earth Rotation and Reference 

Systems Service - IERS) [6]. 

В 1955 г. американский математик Хасслер Уитни опубликовал работу "Об отображениях плоскости на плоскость", 

заложившую основу новой математической теории - теории особенностей гладких отображений. Теория особенностей 

дифференцируемых отображений в настоящее время успешно применяется в современной математике для исследования 

функций на максимум и минимум, естествознании и технике (теории бифуркаций и катастроф) [7, C.8].  

Уитни показал, что в общем случае (кроме некоторых исключений) при проектировании гладких поверхностей на 

плоскость встречаются особенности лишь двух видов: складка проектирования сферы на плоскость и сборка 

проектирования поверхности на плоскость. Эти особенности устойчивы. Все другие особенности разрушаются при 

малом шевелении тел или направлений проектирования. Более того, Уитни доказал, что всякая особенность гладкого 

отображения  поверхности на плоскость после подходящего малого шевеления рассыпаются на складки и сборки. В 

местах, проектирования сборок, появляются точки возврата на плоскости (особые точки) [8, C.19, 20]. На рисунке 1 

приведены графики суточных координат Северного полюса Земли X365, Y365 в трёхмерном приближении гладкой 

поверхностью и их проекция на плоскость.  

C 
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Рис. 1 – Суточные координаты полюса за 1974 год в трёхмерном приближении лежат на гладкой поверхности 

имеющей сборки 

 

Полиномиальная модель этой поверхности порядка  N=5 имеет вид: 
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 где коэффициенты pij  вычислены с 95% доверительными границами. 

Исходя из теории Уитни, точки возврата на графиках изменения положений мгновенного полюса Земли могут 

рассматриваться как геометрические формы  проектирования на плоскость гладкого (квазипериодического) процесса 

движения мгновенного полюса по поверхности Земли при определённом соотношении  между величинами внешних 

управляющих параметров и внутренних, определяющих вращение Земли вокруг оси. Положения мгновенного полюса 

Земли на гладкой поверхности ( , , )f x y t  определяют координаты ( ), ( )x t y t , причём, локальному 

равновесному состоянию соответствуют те участки траектории, на которых скорость изменения координат 

   0, 0.x t y t   В этом случае переход из локального равновесного состояния к регулярному 

колебательному движению при определённых условиях может происходить с появлением особенностей. В настоящей 

работе особенности, о которых идет речь в  теории Уитни, связаны не с разрывами, а с обращением в нуль некоторых 

производных (локальное равновесие). 

Особенности в проекции на плоскость XY  среднесуточных величин координат X,Y Северного полюса Земли 

появляются в виде отклонений от регулярной траектории с точкой возврата.  

 
Рис.2 – Трёхмерное изображение смещения мгновенного полюса Земли за период 1965 01.01 – 1970 01.01. 

Приведена дата появления особой точки (точки возврата) 
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На графиках рисунков 1 и 2 наблюдаются точки возврата, которые остаются при изменении направления 

проекции (сборки Уитни). Эти особенности структурно устойчивы [9, C.227 – 230]. 

Как следствие структурной устойчивости в случае периодического вращения Земли должна наблюдаться 

повторяемость особенностей типа сборки с точками возврата. При этом никогда невозможно обеспечит точную 

повторяемость. 

За последние пятьдесят лет (достаточно точные данные о координатах полюса  до 1962 года отсутствуют) 

наблюдаются особые точки в проекциях на плоскость XY координат полюса Земли в 1968, 1974, 2006 годах.  

Повторяемость особенностей с точками возврата демонстрируют графики на рисунке 3. 

 
Рис. 3 – Трёхмерное изображение  смещения  Северного полюса Земли на интервалах: а) 1969 – 1980гг.; б) 2003 – 

2008гг. Стрелками указаны особые точки (точки возврата) и моменты их появления 

  

Временной интервал между появлениями точек возврата на рисунке 3 составляет  ~32 года.  

Точкам возврата на рисунках 1-3 предшествуют участки траектории, на которых скорость изменения координат 

равна 0 с точностью до погрешностей исходных данных.  

Появление точек возврата – результат определённой физической перестройки внешних управляющих и 

внутренних параметров вращения Земли, что обнаруживается во всех оболочках связанных с Землёй энергетическими 

обменными процессами и, в первую очередь, в геомагнитном поле и атмосфере.  

Физической характеристикой нашей планеты, отражающей сложные процессы во внутреннем и внешнем ядре, 

является геомагнитное поле. Особенности в изменениях координат Северного полюса Земли сопоставимы с 

обнаруженными скачками вековых вариаций геомагнитного поля.  

Учёные предполагают, что вековые вариации геомагнитного поля, как и само поле, генерируются во внешнем 

ядре Земли. При этом задействованы различные механизмы в результате изменений в различных масштабах времени. 

Тем не менее, за последнее время отмечается одна из наиболее интересных особенностей  - скачки в изменении 

вековых вариаций магнитного поля. В 1978 году впервые французскими учёными [10] обнаружен скачок в 

наблюдениях вековых вариаций геомагнитного склонения  в 1969 году. На рисунке 3 показаны годовое изменение 

склонения магнитной обсерватории в Meanook, к северу от Эдмонтона [11]. 

Кроме того, на рисунке видны скачки открытые позже в 1978 и 1992 годах. Их связь с особыми точками на 

графиках координат Северного полюса Земли не очевидна. На приведенном графике выделяются участки локального 

равновесия перед скачками.  
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Рис. 4 – Годовые изменения склонений магнитной обсерватории в Meanook, к северу от Эдмонтона [11] 

 

Вековые изменения внутреннего магнитного поля Земли обнаруживаются во временных масштабах порядка года. 

Скачок произошёл в 1969 году и, вероятно, в 1992 году. По мнению учёных [10] скачки обеспечивают ограничения на 

проводимость глубокой мантии, которая, по-видимому, довольно низкая и на движениях верхней части жидкого ядра, 

которые, вероятно, доминируют в западном дрейфе; скачки могут коррелировать с экстремумами в скорости 

вращения Земли и интерпретироваться в терминах электромагнитной связи между ядром и мантией.  

В публикациях за последнее время показано, что появление скачков в данных о магнитном поле коррелирует с 

изменением параметров вращения Земли [12,13].  

Энергетическая взаимосвязь атмосферной оболочки с вращением Земли – установленный факт. Она проявляется в 

периодических и экстремальных процессах. 

На рисунке 4 демонстрируется график Z – компоненты углового момента атмосферы; приведена эпоха 

экстремального отклонения.  

 
Рис.5 – График Z – компоненты (инвертированный барометр) углового момента атмосферы (УМА) 
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В Национальным центре экологического прогнозирования США (National Centers for Environmental Prediction - 

NCEP) получены данные о глобальном угловом моменте атмосферы (Atmospheric Angular Momentum  - ААМ) [14]. 

Интервалы между отсчётами равны 6 часам.   

График на рисунке 5 демонстрирует частотно-временные изменения в данных о Z - компоненте  углового момента 

атмосферы. Непрерывный частотно – временной вейвлет-анализ (см. рис. 5) показал, что амплитуда сезонного 

колебания углового момента атмосферы (Z – компоненты) за период с 1948 по 2014 годы максимально возрастает в 

конце 1968 года. 

Рис.5. Непрерывный частотно-временной вейвлет-анализ данных о Z-

компоненте углового момента атмосферы.

 
Рис. 6 – Непрерывный частотно-временной вейвлет-анализ данных о Z- компоненте  углового момента атмосферы 

 

ВЫВОДЫ 

1. Движение полюса по поверхности Земли сопровождается появлением особенностей с точками возврата при 

отображении этого движения на плоскость. 

2. Исходя из теории Уитни,  показана возможность и условия возникновения подобных особенностей на графиках 

координат Северного полюса Земли.  

3. Анализ характера особенностей, возникающих на графиках координат Северного полюса Земли в процессе её 

поступательно – вращательного движения, показал, что на рассматриваемом временном интервале особые точки 

появляются в результате проекции на плоскость гладкой функции изменения  координат на поверхности Земли. 

4. Согласно теории Уитни, рассмотренные в настоящей работе точки возврата возникли в результате особенности 

типа свёртки. Такие критические точки устойчивы и не исчезают при слабых, не нарушающих условия устойчивости 

процесса вращения Земли, возмущениях .  

5. Следствием структурной устойчивости особенностей типа свёртки является их повторяемость при 

соответствующих параметрах периодического процесса изменения координат Северного полюса Земли. Так, 

временной интервал между появлением двух последних критических точек равен 32 годам. 

6. Геометрическая картина появления критических точек связана с изменениями соотношений между внешними 

управляющими и внутренними параметрами вращения системы Земля. Эти изменения отражаются в сферах, 

связанных с Землёй обменными энергетическими процессами: наблюдаемые скачки в геомагнитном поле, 

экстремальные изменения углового момента атмосферы. 
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Аннотация 

Работа посвящена установлению различных нетривиальных оценок функции концентрации. Интерес к этой 

функции связан с тем, что она является важнейшим инструментом для изучения свойств сверсток различных 

вероятностных распределений, которые появляются в многочисленных приложениях. В представленной статье  

обобщаются на многомерные пространства некоторые результаты, полученные для этой функции в одномерном 

случае. Так, в работе усиливается (см. теорему  2) известный результат Энгера из работы [1]. Кроме того, 

показывается, что оценка из теоремы 2 является неулучшаемой по размерности пространства. Доказательства 

основных результатов основаны на использовании метода характеристических функций. Основная трудность 

связана с оценками сложных многомерных интегралов.  
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Abstract 

The paper is devoted to founding of various nontrivial estimates of the concentration function. The interest in this function 

is due to the fact that it is the most important tool for studying the properties of the convolutions of various probability 

distributions that appear in numerous applications. Some results obtained for this function in the one-dimensional case are 

generalized to multidimensional spaces in the presented paper. Thus, the well-known result of Enger from [1] is strengthened 

(see Theorem 2). In addition, it is shown that the estimate in Theorem 2 is unimprovable in the dimension of the space. The 

proofs of the main results are based on the use of the method of characteristic functions. The main difficulty is connected with 

the estimates of complex multidimensional integrals. 
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атематическое моделирование реальных процессов и явлений является одним из самых эффективных 

методов исследования действительности, включающих в себя создание математической модели, нахождение 

и исследование решения модельной задачи, сравнение полученных решений с реальностью, корректировку модели по 

адекватности, использование уточненной модели для исследования целого класса реальных явлений. 

Еще в первой половине XX века появилась знаменитая монография Леви [2, P.36], в которой была определена 

специальная характеристика вероятностного распределения – функция концентрации, которая стала важным 

инструментом изучения свойств сверток распределений. В дальнейшем, функция концентрации Леви исследовалась в 

работах А.Н. Колмогорова, Б.А. Рогозина, В.В. Сазонова, В.В. Петрова, А.Б. Мухина, А.А. Юдина, Н.Г. Ушакова, К. 

Эссеена, Х. Кестена, Я. Энгера и в наше время нашла применение в исследованиях А.Ю. Зайцева, Ф. Гётце, В.В. 

Ульянова и других отечественных и зарубежных математиков.  Данной теме посвящена монография В. Хенгартнера и 

Р. Теодореску [3] и недавние работы отечественных ученых [10], [11], [12]. 

Функция концентрации Леви (или просто функция концентрации) суммы независимых случайных величин в 

одномерном случае исследована достаточно глубоко. Для нее получены неулучшаемые в общем случае оценки. 

Однако в случае многомерного пространства остались нерешенные вопросы. Так, еще не описан полностью класс 

множеств, для которых получаются неравенства с абсолютной постоянной, что необходимо для обобщения оценок на 

гильбертово пространство.  

Формулировка основных результатов 

Многомерная функция концентрации Леви        , где    - случайный вектор, а Е – выпуклое множество в   , 

определяется равенством: 

                          
где Р – вероятность. 

Пусть     ,       , тогда                        
 
                                 Обозначим   

                             
где              – ортонормированный базис в     
Отметим, что E является симметричным выпуклым множеством, а выпуклый функционал  

                       – функционалом Минковского для куба Е. 

Пусть         – последовательность независимых случайных векторов в    ;        
 
   . 

Положим               ,          и                

М 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 12 (66) ▪ Часть 5 ▪ Декабрь 

 

31 

 

Под вектором    будем понимать вектор          , у которого     и       независимы и одинаково распределены с ξ, 

и если P(∙) – распределение случайного вектора  , то Р     – распределение случайного вектора   . 
В [1, С. 17] получены следующие неравенства: 

                                          
  

    
 
 

 
                                                              (1) 

                                       
  

    
 
 

 
                                                               (2) 

где  Е  –   d –мерный куб, М – математическое ожидание. Здесь и далее С – абсолютная постоянная. 

 

Как следует из [1], зависимость от размерности в правой части (2) существенна. Действительно, если бы имели 

для d – мерного куба оценку вида (1), т.е. без размерности d в правой части, то пришли бы к противоречию. Для этого 

достаточно взять за            (n = d) последовательность независимых случайных векторов в   , таких что 

          
 

 
              

Тогда              и 

             
 
 
 

 
 

 

   

 

Подставив данные равенства в (2) получим оценку      
С

  
, что заведомо приводит к противоречию при больших d.   

Теорема1. Если           независимые случайные векторы, то  

        

  

                      
 

 

   

 

  
 
 

 

 

Теорема2. Если         – независимые случайные векторы, то  

        

                                                   
  

    
 
 

 
                                              (3) 

 

Заметим, что: из (3) следует (2); оценка (3) по d неулучшаема, что следует из приведенного выше примера; оценка 

(3) точнее оценки (2) в том смысле, что она дает более точное неравенство функции концентрации суммы, когда  

                    мал. 
2. Доказательство основных результатов. 

Доказательство теоремы 1.    Имеем: 

           
 
 
 
   
     

       
  
   

    

      

где         - распределение      
Заметим,  что    

        
 

 

   

      
     

         

 и, следовательно,   

                  
   

   
   

  

      

Но                
   

   
   есть  характеристическая   функция  некоторой вероятностной меры  μ(∙)    ,    т.е.   

                     
  

 

Отсюда:   

      
   

   
   

  

                

    

                           

 

     

 

где        – характеристическая функция       Итак, имеем: 

                          

 

     

                                                                           

где  μ(∙)  -  вероятностная мера с характеристической функцией       
Интеграл, стоящий в правой части равенства (4), оценим по методу, изложенному в     . Вариацию этого метода 

можно найти  у Зингеля    .  
Имеем 
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где        - распределение вектора      . 

Пусть  

                 
  

 

   

    

тогда по неравенству Гельдера:  

                  
  
 
                    
  

 
  

        
  
 

 

   

     
        

  
 
                    
  

       
  

 

   

 

Обозначим: 

         
  
 
                    
  

       
  

 

Выберем       
 

  
             

 
   ,   где 

                  
                

           
                              

           

                   
           

  
   

Тогда: 

         
 

 
   

                       
  

       
  

 

По неравенству Иенсена: 

         
 

 
  
                  

    

             

Рассмотрим интеграл 

        
 

 
   

                        
  

  

       
 

 
  
                     

где вектор  η имеет характеристическую функцию     . Найдем характеристическую функцию случайной 
величины        . 

 Возьмем       и рассмотрим 

                                         
   

   
     

Отсюда величина       имеет распределение Коши с плотностью 

     
   

    
 

 

   
    
   

 

    

Тогда 

        
 

 
   

                     
  

 

 
 

 
      

 

 
   

              
   

   
   

   

   

 
   

   

 

Неравенство следует из свойств распределения Коши. Далее имеем: 

  
 

 

 

  
         

 

 
   

              
  
   

   

   

    

 
   

    

 

Очевидно,              и                               
Следовательно,  
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Тогда, получим: 

  

 
 
 

 
    

 

     
  

 

 
     

 

  
  если          

      

 
    

 

  
 
 

  
       если           

   

Таким образом,  

        
 

    
     

 

     
        

   

 
                                         

 
    

        

 
 

  
            

     
 

    
   

        

   
               

        

   
                   

 

    
         

 

 
   

Отсюда 

             
     

 

   

         
 
                         

 

 

   

  
 
  

Теорема 1 доказана. 

Доказательство теоремы 2. 

 Если                     
 

 
 , то (3) следует из теоремы 1, а если    , то (3) тривиально. Допустим     

и                   
 

 
 . 

Возьмем некоторое      такое что: 

              
 

 
               но 

               
 

 
  

Без ограничения общности будем считать, что 

                               для                

Обозначим за     событие             ,      – дополнение к    ;  

        
 

 
               

Возьмем произвольное      , тогда: 

                                    

  

 

                               

  

 

 
 

 
                              

  

 

Заметим, что                   , если    
                                    

Следовательно,  

                                    

       

 

 
 

 
                            

  

 

Таким образом: 

                                 
 

 
            

Но                  ,   и мы получаем неравенство: 

                                          
 

 
              

Согласно теореме 1: 
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Окончательно имеем: 

          
  

  
    
     

         
 

 
            

Далее, существует      , такое что: 

                
 

 
               но 

                 
 

 
  

И можно считать, что       такой вектор, что:  

                                 для                

Обозначим за     событие                . 
Применяя описанный выше метод для оценки           , получим: 

            
  

    
    
     

         
 

 
            

Теперь оцениваем              и так далее. Через  
 

 
  шага мы приходим к неравенству  

         
 

  
 
 
 
   

 
 
 
 
            

     
          

 

      
 

 
 
 
   

   

 

Заметим, что: 

 
 

  
 

 

    
 
  

  
 

 

  
  

 

  

 

   

 

 
 
 
   

   

 

   
 
 
 
 
        

     
 
 
 
            

     
          

Отсюда               
  

  
    
     

           
                

  
  

Следовательно,  

                
     

         
 

  
         

     
                        

 
 

   

 

 
 
 

  

Теорема 2 доказана. 
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Аннотация 
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маневровых локомотивов на разных станциях и выбора их основных технических параметров, требующие сложные 

технико-технологические и аналитические исследования. Статья посвящена проблеме увеличения эксплуатационного 

расхода топлива маневровых тепловозов в холодное время года. Рассматриваются возможные пути решения данной 
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Abstract  

The works devoted to the solution of the questions connected with justification of the choice of the power station and the 

key technical parameters of shunting locomotives depending on service conditions demands carrying out complex technical 

and technological and analytical researches. The article is devoted to the problem of increasing fleet operation of diesel of 

shunting locomotives in cold time. Possible ways of solving that problem by means of diesel appliance with dry carter are 

considered. The methods of diesel condition estimation and calculation of diesel consumption of boiler heating are given. 

Keywords: diesel generator set (DGS), fuel-energy resources (FER), operational specific fuel consumption, DGS loading 

factor, deleterious substance. 

 

Introduction  

he important part of railway transportation process is shunting work. It raises together with transportation, increasing 

of network extent and number of stations, making technical and commercial operations. Shunting work is carried out 

entirely with diesel locomotives. The main operator, providing with locomotive traction transportation process of Kazakhstan 

railways, is joint stock company «Locomotive», with annual diesel consumption 700÷800 thousand tons. If taking into 

account, that 40÷50% of all operating costs of Kazakhstan railways is cost for diesel consumption and locomotive electrical 

energy, it means that economy of diesel resources is important reserve of energy effectiveness increasing. The main part of 

shunting locomotive is diesel locomotive of series ТEМ2, ChME3 and CKD6e (fig. 1). Main technical data of shunting 

locomotives is given in the table 1. 

 

Diesel locomotive TEM2 

 

Diesel locomotive ChME3 

 

Diesel locomotive CKD6e 

 

   

   

Fig. 1 – Shunting diesel locomotives, operating on Kazakhstan Railways 
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Table 1 – Main technical data of shunting diesel locomotives 

№ Technical parameters 
Series of locomotives 

TEM2 ChME3 CKD6e 

1 Capacity concerning diesel Ne, kW 882 992 995 

2 Axle formula 3о-3о 3о-3о 3о-3о 

3 Adhesive weight Рadh, kN 1176 1205 1226 

4 Maximum traction power, Fmax, kN 196 200,8 225 

5 Constructive speed Vmax, km/h 100 95 80 

6 Specific effective fuel consumption ge, 

g/kW·h 
224 220 220 

7 Calculating speed VCal, km/h 11 11,4 9 

8 Coefficient of beneficial use of diesel, ф ben 0,7 0,72 0,74 

9 Tangent capacity NT, kW 616,6 726,3 714,4 

10 Traction power of continuous regime Fcr, kN 200 225,6 274 

 

General quantity of diesel fuel, spent by locomotives is calculated basing on diesel consumption according to types of 

performing works  

 


n

i id GE
1

                                                                                          (1) 

 

here: Gi – diesel consumption by shunting locomotives according to types work (freight, passenger, shunting and 

household works), kg. 

Generally accepted criteria of effective usage of diesel locomotives is specific diesel consumption for  measurer 10 000 t. 

km. total (brutto)  

410
A

E
e d

d ,  
bruttokmt 410

kg
                                                                     (2) 

here: А – annual volume of performed types of works by diesel locomotives according to types of works, mln. t. кm. Brutto 

(total);  

Scope of work by diesel locomotives JSC «Locomotive» in 2015 is 208 264,6 mln. t. km. brutto (total) (pic 2), for performing 

of which is consumed 727 117 ton of diesel with average specific diesel consumption 34,9 
bruttokmt 410

kg
 (fig. 2).   

 
Fig. 2 – Annual work, performed by diesel locomotives according to types of movements 

 

ShuntingHouseholdFreight Passenger

Actual fuel consumptionton

 
Fig. 3 – Actual fuel consumption by diesel locomotives according to types of movement 
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Fig. 4 – Specific diesel consumption by diesel locomotives according to types of movements 

 

Effectiveness of diesel locomotive capacity usage is defined by usage coefficient Diesel Generator Set – К.  

nom

r

N

N
K ..int ,                                                                                                (3) 

        - capacity on intermediate regime, кW;                                              

       - nominal capacity, кW   

 

Actual problems  
Loads of diesel generator set of shunting locomotives on different types of work which have following average meanings:  

- in freight  К = 0,7 ÷ 0,9; 

- in passenger   К = 0,5 ÷ 0,7; 

- in household  К = 0,3 ÷ 0,4; 

- in shunting  К = 0,2÷0,3. 

The data points out at non-economical regimes of work of diesel locomotives, especially at shunting-household activity.  

Characteristic peculiarity of shunting diesel locomotives operation is non-load running and small loads which are 60÷75 % 

of general duration of its work, nominal regime diesel generator set is 1,5 % of diesel locomotive total time [1, 2].  

Such distribution in some other types of work [3-5]. It is defined by conditions of train and shunting work conditions, and 

also by temporary (season) factors. Diesel consumption on regimes of non-load running of diesel which is 30÷50 % of total 

diesel consumption in operation [1]. As a result specific diesel consumption of shunting locomotives is exceeding meanings of 

specific consumption of main line diesel locomotives in freight work in the amount of 10,6 times (fig. 4). 

Exceeding diesel consumption is not the only negative consequence of traction work on small load regimes and in a no-

load running. In parallel there is intensive carbon accumulation in turbo compressor, that leads to rotor disbalance, reducing of 

productivity and air pressure and as a sequence, to increasing wear of mounting bearings of turbo compressor, diesel 

consumption increasing by traction in all capacity diapason, increased heat density of cylinder-reciproating group and 

increasing of emissions release into the atmosphere. Currently,  big number of projects concerning reducing of diesel 

consumption by traction of shunting locomotive in a non-load running during hot downtime is proposed, reducing of carbon 

accumulation for the cost of  reducing corrective periods of turbo compressor or  injection of water inside of it and other. [5]. 

Significant reducing of operational coefficient of effectiveness and consequently, big diesel consumption by shunting diesel 

locomotives, appearing with low temperatures of environment air. Danger of water freezing in the cooling system and high oil 

viscosity  with low temperatures do not allow simply to shut-off engine. To use antifreeze in current  diesels economically and 

constructively not possible. There is enough many different heating systems of shut-off diesel. For example, big distribution 

got the system of American company Kim Hotstart, where the main source of heating is electrical heating tube ( EHT) set in 

the cooling diesel system and supplied  from additional Diesel Generator Set (DGS) of not big capacity [6].  

Materials and Methods  

Autonomous heating system of diesel «Golfstrim», developed by the company «Dalway Management» [3, 7], acting as 

source of heating are used boiler heat exchangers (energy of diesel combustion is at once transforms into the heating).  

Essential deviation of this system is: 

- their low  coefficient of productivity for the cost of energy conversion; 

- necessity of frequent maintenance of additional Diesel Generator Set (DGS). 

- appliance of additional set, necessary for oil heating on carter diesel. 

Main consumptive part on diesel locomotives, it is diesel traction.  

Analysis of chronometric data demonstrates that: 

- at first -  no-load running when they correspond to the awating of work by diesel locomotive and it means the diesel 

locomotive is.  

- at second– nominal capacity (for example 880 kW of diesel PD1M – of locomotive ТEМ2) mostly is not used, it means 

that Diesel Generator Set (DGS) of shunting locomotives is operating with very low coefficient of load. 
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The most optimal solution of diesel consumption redicung on shunting locomotives– it turns down diesel during awaiting 

for work by diesel locomotive. In parallel emissions release by diesel locomotive is reducing.  

Diesel usage on shunting diesel locomotives  with dry carter allows to solve the problem of diesel stop and provide heat its 

condition support. There is experience in diesel railway operation with dry carter on diesel locomotives with hydro mechanical 

transmission. 

Principal work scheme of diesel cooling system with dry carter concerning innovative patent [8, 9] is given on fig. 2.  

The main condition of diesel stop in the course of winter is providing support of water temperature in diesel cooling 

system, it means that heating and water circulation is provided by the following: 

- diesel locomotive work in standard operation – water circulation is carried out by main water pump; 

- diesel turned off – water circulation in cooling system is carried out by additional pump from energy source (site а-4-4-b). 

Turned off diesel and oil in separate oil tank are heated by warm water in specific heating boiler operating on diesel.  

Water circulation is carried out according to contour – diesel – radiators – heat boiler – additional pump – oil tank – cooler 

of boosted air -diesel. Oil from oil tank into diesel back to the tank is transferred through pipe system by oil pumps. (fig. 5). 

Power source

Diesel fuel

1

2

3

45

6

7

8

9

b a

(accumulator battery, 

ionistor  
Fig. 5 – Scheme of work of diesel cooling system with dry carter: 

1-diesel, 2 – cooling radiators, 3 – main water pump, 4-water boiler heater, 5- additional water pump, 6 – oil tank, 7- oil 

booster pump, 8 – oil drain pump, 9 – cooler of boosted air 

 

Electromotor of circular pump 5 is supplied from power supply – energy accumulator (energy accumulator or 

pseudocapacitor). With launched diesel, into storage oil tank receives cooling water in radiators, which makes oil cool. 

Discussion and Results  

Effectiveness estimation of boiler heating for keeping of diesel locomotive heat condition is defined by help of comparison 

of diesel consumption at idle speed and diesel consumption necessary for boiler heating work [10], [11].  

Necessary heat amount for traction: 

TF
Tc

Q d 


 


                                                                       (4) 

here: Сd –conditional diesel heat capacity, kilojoule/degree 

ligligoiloilmetmetd McMcMcC  , 

here: Сmet, сoil, сliq – conditional heating capacity consequently of metal, oil, cooling liquid, kilojoule/kg·degree;  

Мmet,, Мoil,, Мliq - mass consequently of metal, oil, cooling liquid (water). 

ΔТ – necessary size of traction heating, 0.. ttT bmain   

tmain b.– temperature main bearings will be equal to –20
0
С, 

to – start traction temperature, will be equal to –40
о
С 

t – duration of traction heat preparation, 

α – coefficient of heat loss from traction surface into the environment (depending on wind speed and quality of warmth-

keeping devices of traction is accepted within limits 15…80 kilojoule/m
2
·h·degree), 

F – surface of cooling traction surface, m
2
: 

surK
D

SDiF 


 )
4

2
(

2
  

here i – number of traction cylinders, 

D, S- consequently, diameter and engine stroke, 
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Кsur – coefficient, taking into account active surface of traction, is equal to 1,25…1,3. 

According to found heat producing capacity of it, it is necessary to check head cylinder block temperature in the end of. 

60




dhead

head
MC

tQ
t , 

 

here Сhead conditional heating capacity of cylinder head, 

DS

В
Chead

/
 , 

В – constant  coefficient acceptable for head of iron – 0,45, аluminium floating – 0,5. 

Control of temperature condition of diesel fading is carried out by the temperature of cylinder head, which must be no 

more than 40
о
С [12]. 

Diesel consumption on traction heating with definite temperature of environment at specific: 

nu

fuel
H

Q
В


 , 

Hu – heating diesel effect (for diesel 42,5·10
3
 kilojoule/kg), 

ηп – coefficient of productivity of heater. 

Control of temperature condition of turned off diesel is carried out by temperature of cylinder head, which has to be no less 

than 40
о
C .  

Upon receiving of work performance order, driver starts up diesel, driver starts diesel locomotive movement. 

Conclusion 

1. The timing analysis showed that the specific consumption of diesel locomotives in shunting operations exceeded the 

value of the specific consumption of diesel locomotives in train operation by 10.6 times, and the load factor of the engine 

exceeded K = 0.2 ÷ 0.3.  

2. The possible solution to this problem is by using diesel engine with dry crankcase as power installation of the diesel 

locomotive according to an innovative patent. № 31244, it will allow to maintain the thermal state of the muffled main diesel 

engine during cold weather, thereby reducing fuel consumption and emission of harmful substances with exhaust gases at idle.  
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Аннотация 

При проектировании компьютерных сетей решают задачу выбора состава технических и программных средств 

при ограниченных ресурсах. При этом важно рассматривать сеть как систему из взаимодействующих друг с другом 

элементов, где может проявляться синергетический эффект. Основной характеристикой использования ресурсов 

сети является пропускная способность участка сети или всей сети. Это максимальный объем трафика, который 

может быть пропущен сетью, поэтому для оператора связи пропускная способность — это базовый показатель. В 

статье рассматривается задача нахождения максимальной пропускной способности компьютерной сети и 

оптимального маршрута, обеспечивающего эту пропускную способность, а также расширения этой сети при 

максимально эффективном использовании ее мощностей. При решении учитываются взаимосвязи между 

элементами сети, а в качестве параметров используются оценки типа трудность достижения цели. 
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USE OF SYNERGETIC APPROACH IN SIMULATION AND MODERNIZATION OF INFORMATION 

NETWORKS 

Abstract 
When designing computer networks, one solves the problem of selecting the composition of hardware and software with 

limited resources. It is very important to consider the network as a system of interacting elements, where a synergistic effect can 

be manifested. The main characteristic of using network resources is the bandwidth of the network or the entire network. This is 

the maximum amount of traffic that can be transmitted via the network, so for a telecom operator, the bandwidth is the basic rate. 

The paper considers the problem of finding the maximum throughput of a computer network and the optimal route, providing this 

capacity, as well as expanding this network with the most effective use of its capacities. The decision takes into account the 

interrelations between the elements of the network, and the estimates such as the difficulty in achieving a goal are used as 

parameters use. 

Keywords: computer networks, maximum flow, synergy, throughput, difficulty in achieving goal. 

 

руг задач, решаемых с использованием компьютерных сетей, достаточно широк [1], и каждая из этих задач 

предъявляет свои специфичные требования к качеству обслуживания, обеспечиваемого сетью, что должно К 
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учитываться на этапе её проектирования. При проектировании информационных систем с той или иной степенью 

точности решают задачу выбора состава технических и программных средств при ограниченных ресурсах [2], которые 

должны быть использованы максимально эффективно. 

Принцип максимально эффективного использования ресурсов сетей подразумевает возможность качественной и 

количественной адаптации, наиболее полное использование всех ресурсов и сервисов, надежность, доступность, 

безопасность [3]. Необходимо учитывать взаимодействие различных элементов и узлов сети между собой. Основной 

характеристикой использования ресурсов сетей, которая в различной форме учитывается при расчете и проектировании 

сетевых структур, является пропускная способность участка сети или всей сети. Пропускная способность — это 

интенсивность нагрузки, которая может быть пропущена участком сети или всей телекоммуникационной сетью с 

заданным качеством обслуживания. С точки зрения оператора связи пропускная способность сети связи — это 

максимальный объем трафика, который может быть пропущен сетью при условии соблюдения требований по качеству 

обслуживания, для него это базовый показатель, позволяющий прогнозировать доходы [3]. 

Пропускная способность не является пользовательской характеристикой, так как она говорит о скорости 

выполнения внутренних операций сети - передачи пакетов данных между узлами сети через различные 

коммуникационные устройства [4]. Зато она непосредственно характеризует качество выполнения основной функции 

сети, т.е. транспортировки сообщений, и во многом зависит от функционирования сети в целом как системы, поэтому 

чаще используется при анализе производительности сети, чем другие характеристики. 

Пропускная способность измеряется либо в битах в секунду, либо в пакетах в секунду. Чаще всего при 

проектировании, настройке и оптимизации сети используются такие показатели, как средняя и максимальная 

пропускные способности [5]. 

Средняя пропускная способность вычисляется путем деления общего объема переданных данных на время их 

передачи, причем выбирается достаточно длительный промежуток времени - час, день или неделя. 

Максимальная пропускная способность - это наибольшая мгновенная пропускная способность, зафиксированная в 

течение периода наблюдения [4]. 

Отметим, что большинство задач построения компьютерной сети связано более с техническими характеристиками 

вычислительно-коммутационных устройств [1], чем с эффективностью их использования для решения определенной 

задачи. Кроме того, зачастую стоит задача оптимального расширения уже существующей сети. 

При решении задачи эффективного использования имеющихся ресурсов для модернизации сети важно учитывать 

возможность возникновения синергетических эффектов, так как узлы и каналы сети не являются изолированными и 

непосредственно влияют на функционирование друг друга. 

В данной статье нами предлагается вариант решения задачи модернизации сети передачи данных с помощью 

численной модели, предназначенной для нахождения максимальной пропускной способности сети и оптимального 

маршрута, обеспечивающего эту пропускную способность, а также расширения этой сети с минимальными 

трудностями с учетом максимально эффективного использования возможностей сети. Поскольку любую сеть 

произвольной топологии можно представить в качестве ориентированного графа, то поставленная задача сводится к 

поиску максимального потока в сети с ее последующим расширением, и решается методами линейного 

программирования. 

Рассмотрим задачу определения максимального потока между двумя выделенными узлами связной сети. Каждая 

дуга обладает пропускными способностями в обоих направлениях, которые определяют максимальный поток, 

проходящий по данной дуге. Ориентированная (односторонняя) дуга соответствует нулевой пропускной способности. 

Задачу о максимальном потоке можно свести к задаче линейного программирования [6]. 

Пусть y  - поток из источника 1 в сток n . Обозначив поток в дуге  ji,  через ijx  получим следующую модель. 
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где ijс пропускная способность дуги  ji, . Параметры ijс  сети можно представиться в матричной форме. 

Алгоритм решения подобных задач подробно представлен в [6]. Решение, полученное с использованием данного 

алгоритма, необязательно задействует все имеющиеся пропускные способности сети, оставляя часть каналов 

недонасыщенными, поэтому полученный поток будем считать почти насыщенным или квазинасыщенным. 

Поток можно считать максимальным тогда, когда используются все мощности сети. Для этого необходимо 

заполнить ненасыщенные дуги и, как следствие, расширить некоторые уже насыщенные дуги. 

Для поиска ненасыщенных дуг проведём покомпонентное вычитание из матрицы пропускных способностей 

(исходной С) матрицу оптимального потока (X). Кроме того, приравняем нулю дуги, обратные к тем, что уже 

используются квазинасыщенным потоком. Таким образом получим матрицу Х. На величину полученных разностей 
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потоки по дугам должны быть увеличены для того, чтобы исходный граф обеспечивал максимальный возможный 

поток. 

Для оценки сложности расширения различных дуг сети воспользуемся оценками трудности достижения 

максимального потока. 

Понятие «трудность» исходит из соображений о том, что получить результат определенного качества тем труднее, 

чем ниже качество ресурсов, подаваемых на входе, и выше требования к качеству результат на выходе, при прочих 

равных условиях [7]. 

Если есть система, на входе которой подается набор ресурсов, необходимых для достижения результата, то 

величиной i  обозначим оценку качества ресурса i, заданную в полуинтервале  10  i  [8]. Так как не все 

значения качества ресурсов достижимы, имеет смысл ввести минимальное требование к качеству ресурса i , так же 

заданное в полуинтервале  10  i . Невыполнение минимального требования к качеству автоматически ведет к 

невыполнению требований качества результата, поэтому ii   . 

Для оценки качества дуги в сети возьмем отношение пропускной способности этой дуги по отношению к 

максимально возможной, а для оценки требования к качеству – минимальную ненулевую способность в той же сети, 

т.е.: 
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Формула трудности расширения дуги на единицу принимает вид [9]: 
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Поскольку каждая дуга в сети обладает своей трудностью расширения, логично построить матрицу трудностей D, 

причем ее элементы находятся по формуле [2]: 

ijij

ijijij ddd


)1(1
*

 , 

где параметр ij  обозначает весовой коэффициент важности конкретной дуги в сети. Эти параметры находятся в 

диапазоне 1,00  ij . 

Для определения дуг, которые необходимо расширить, воспользуемся следующим алгоритмом: 

Шаг 1. Определяются весовые коэффициенты ij  (по умолчанию 0,1) и на основе исходной матрицы С строится 

матрица трудностей 
*

ijdD  . 

Шаг 2. Выбирается ненасыщенная дуга из матрицы Х. 

Можно выбирать различные исходные дуги, однако, хорошим выбором (вначале и на каждой итерации) будет 

минимальная безальтернативная дуга (т.е. не имеющая ненулевой обратной дуги в матрице Х). Такая дуга должна 

быть насыщена в любом случае. 

Значение для этой дуги из матрицы Х обозначим как 
d .  

Шаг 3. Определяется цепь, соединяющая s  с t , и включающая в себя выбранную на предыдущем шаге дугу. 
Предпочтение отдается цепи, включающей в себя другие ненасыщенные дуги, т.к. они будут насыщены при 

следующей итерации. Кроме того, при построении цепи необходимо избегать циклов.  

Шаг 4. Насыщенные дуги, входящие в выбранную цепь, необходимо расширить на 
d  единиц, при этом 

трудность такого расширения оценивается как 
dd

ijij dd 
 )1(1 . 

Шаги 3-4 повторяются до тех пор, пока не будет найдена цепь с минимальной трудностью. После этого нужно 

перейти к шагу 5. 

Шаг 5. Цепь с минимальной трудностью расширения насыщенных дуг найдена, поэтому матрица Х изменяется – 

показатель 
d  вычитается из показателей всех дуг, задействованных в выбранной цепи, при этом показатель 

исходной ненасыщенной дуги становится равным нулю, а показатели насыщенных дуг становятся отрицательными 

(т.е. нуждаются в увеличении пропускных способностей). 

Кроме того, если в матрице Х были дуги, обратные к только что насыщенным, их показатели приравниваются к 

нулю. 

Шаг 6. Если в матрице остались положительные элементы, то нужно перейти к шагу 2. В противном случае 

выписывается окончательная матрица Х. Отрицательные элементы матрицы показывают дуги, которые необходимо 

расширить. 

Интегральная трудность расширения находится по формуле [10]: 

min

max min

c c
ij ij

ij
c c
ij ij
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ji

x

ij
ji

x

ij
ji

x

ij

ijijij ddd
,,,

)1(1)1(1)( , для всех (i,j), для которых справедливо неравенство

0 ijX . 

Исходная матрица С заменяется расширенной 
ijij xcC *

. 

При этом приращение потока равно сумме всех 
d , а максимальный поток равен сумме величины 

квазинасыщенного потока и этого приращения. 

Необходимо отметить, что все цепи, найденные на шаге 5, являются оптимальными решениями подзадачи поиска 

пути с минимальной трудностью и максимальным использованием недонасыщенных дуг. Таким образом, конечное 

решение, составленное из этих цепей, также будет оптимальным по данным показателям. Однако для проверки 

оптимальности полученного решения имеет смысл сравнить его с лучшим из вариантов, не учитывающих заполнение 

недонасыщенных дуг. 

Если решение, учитывающее заполнение недонасыщенных дуг, дает лучший эффект, чем варианты, его не 

учитывающие, то есть смысл говорить о синергетическом эффекте, проявляющимся во взаимном влиянии 

недонасыщенных дуг сети друг на друга. 

Рассмотрим предложенный подход на примере. Исходная сеть, с заданными пропускными способностями имеет 

вид (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Исходная сеть, с заданными пропускными способностями 

 

Соответствующая матрица пропускных способностей имеет вид: 

  s 1 2 3 4 t 

 s 0 10 3 14 4 0 

 1 5 0 5 9 5 0 

С 

= 

2 5 6 0 15 0 10 

 3 12 7 10 0 7 2 

 4 3 9 0 8 0 13 

 t 0 0 3 4 5 0 

 

Применив алгоритм [6], получим квазинасыщенный поток (рис. 2). 

 
Рис 2 – Квазинасыщенный поток 

Матрица полученного потока: 

  s 1 2 3 4 t 

 s 0 10 0 12 3 0 

 1 0 0 0 5 5 0 

X 

= 

2 0 0 0 0 0 10 

 3 0 0 10 0 5 2 

 4 0 0 0 0 0 13 

 t 0 0 0 0 0 0 

1

s

2

3

4

t

10,5

3,5

5,6

4,3

14,12

9,6

5,9

8,7

2,4

15,10

10,3

13,5

1

s

2

3

4

t

10 4

12

5

5

5

2

10

10

13
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Из матрицы видно, что 251321031210 
i

it
j

sj xxy , это и есть величина 

квазинасыщенного потока. 

Матрица ненасыщенных дуг выглядит следующим образом: 

  
s 1 2 3 4 t 

 
s 0 0 3 2 1 0 

 
1 0 0 5 4 0 0 



Х  
2 0 6 0 0 0 0 

 
3 0 0 0 0 2 0 

 
4 0 0 0 0 0 0 

 
t 0 0 0 0 0 0 

Примем все весовые коэффициенты равными 0,1: 

jiij ,1,0   

Матрица трудностей с учетом этих коэффициентов имеет вид: 

 

 
 

s 1 2 3 4 t 

 

s 0,0000 0,0080 0,0911 0,0011 0,0535 0,0000 

 

1 0,0361 0,0000 0,0361 0,0108 0,0361 0,0000 

D 

= 
2 

0,0361 0,0259 0,0000 0,0000 0,0000 0,0080 

 

3 0,0039 0,0192 0,0080 0,0000 0,0192 0,2057 

 

4 0,0911 0,0108 0,0000 0,0144 0,0000 0,0024 

 

t 0,0000 0,0000 0,0911 0,0535 0,0361 0,0000 

 

В качестве первой дуги выбираем 4s , .1d
 

Единственная цепь, включающая эту дугу, это ts 4 , поэтому мы можем пометить дугу t4  на 

расширение и изменить матрицу, вычтя 1 из ячеек (s,4) и (4,t). 

 
s 1 2 3 4 t 

s 0 0 3 2 0 0 

1 0 0 5 4 0 0 

2 0 6 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 2 0 

4 0 0 0 0 0 -1 

t 0 0 0 0 0 0 

 

В качестве следующей дуги можно принять 3s . 

Эта дуга входит в несколько цепей, а именно ts 3 , ts  43  и ts  23 . 

Заметим, что дуга 43  тоже недонасыщена на 2 единицы. Поскольку обратная дуга ( 34 ) отсутствует в 

матрице, мы в любом случае попытаемся насытить эту дугу в одной из следующих итераций, поэтому можно сразу 

выбирать цепь ts  43 . 

Вычитаем число 2 из ячеек (s,3), (3,4) и (4,t). 

 
s 1 2 3 4 t 

s 0 0 3 0 0 0 

1 0 0 5 4 0 0 

2 0 6 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 -3 

t 0 0 0 0 0 0 
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Следующая минимальная дуга это 2s . Она входит в цепь ts 2  и несколько цепей 

...12 s  

Заметим, что поскольку дуги 2 1  и 31  также ненасыщенные, то создается впечатление, что оптимальный 

путь пролегает через эти них, однако существует обратная дуга 21 , поэтому насыщение 12  не является 

безальтернативным. 

Интегральная трудность цепи 2 1 3 2s t      меньше, чем у цепей ts  312  и 

2 1 3 4s t      (0,0159 против 0,205 и 0,0215 соответственно), но она содержит цикл 2312  , 

что недопустимо. Цепь ts 2  имеет еще меньшую трудность 0,008, поэтому именно ее следует выбрать в 

качестве оптимальной. 

Матрица принимает вид: 

 
s 1 2 3 4 t 

s 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 5 4 0 0 

2 0 6 0 0 0 -3 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 -3 

t 0 0 0 0 0 0 

 

Предыдущая итерация показала, что цепи, включающие дугу 12 , имеют большую трудность насыщения, чем 

цепи с дугой 21 . Поэтому следующей выберем дугу 21 , при этом обратная дуга станет равна нулю. 

Она входит только в одну цепь ts  21 , поэтому матрица изменяется соответственно: 

 
s 1 2 3 4 t 

s 0 -5 0 0 0 0 

1 0 0 0 4 0 0 

2 0 0 0 0 0 -8 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 -3 

t 0 0 0 0 0 0 

 

Осталась только дуга 31 . Поскольку мы уже вычислили, что цепь t 23...  лучше альтернатив, 

проходящих через узлы 3 и 4, то оптимальной становится цепь ts  231 . 

После преобразования получаем конечную матрицу Х: 

 
s 1 2 3 4 t 

s 0 -9 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 -12 

3 0 0 -4 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 -3 

t 0 0 0 0 0 0 

 

Интегральная трудность насыщения сети равна: 

1872,0)1(1
,

 


ji

x

ij

ijdD  

Графическое решение представлено на рисунке 3: 
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Рис. 3 – Графические решение 

 

Вычислим новую матрицу С
*
: 

  s 1 2 3 4 t 

 s 0 19 3 14 4 0 

 1 5 0 5 9 5 0 

С
*
 = 

2 5 6 0 15 0 22 

 3 12 7 14 0 7 2 

 4 3 9 0 8 0 16 

 t 0 0 3 4 5 0 

Наконец, найдем приращение квазинасыщенного потока: 

  1545321d
 

Для проверки оптимальности найдем лучшее решение задачи расширения без оглядки на ненасыщенные дуги. 

Для этого необходимо найти цепь с минимальной трудностью расширения и увеличить все ее каналы так, чтобы по 

этой цепи могло пройти приращение потока d
. 

В нашем примере это цепь ts  23 , дуги 23  и t2 необходимо расширить на 15, дугу 

3s  - на 13 (т.к. она недонасыщена на 2). Интегральная трудность насыщения будет равна: 

2247,0)1()1()1(1)1(1 15

2

15

32

13

3
,

 


ts
ji

x

ij ddddD ij
 

Сравнив этот результат с полученным ранее, можно сделать вывод, что найденное нами решение является 

наименее трудоемким вариантом расширения сети с использованием всех недонасыщенных каналов. 

Таким образом, полученная нами модель отражает синергетический подход к решению задачи модернизации 

информационной сети с целью увеличения ее пропускной способности. Учет недонасыщенных каналов связи и их 

влияния друг на друга позволяет найти более оптимальный вариант расширения, нежели простое увеличение 

наиболее удобных для этого потоков. 

Представление квазинасыщенной сети в виде системы взаимосвязанных элементов позволяет говорить о 

получении синергетического эффекта, который обеспечивает максимальный достижимый при ограниченных ресурсах 

поток наименее трудоемким способом. 
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Аннотация 

Проведен обзор состояния дел в области разработки силовых преобразовательных устройств. Обоснованы 

причины необходимости создания отечественных драйверов силовых ключей. Намечены основные пути решения этой 
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REQUIREMENTS TO THE MODERN DRIVER OF POWER SWITCHES 

Abstract 

We conducted a review of the state of power conversion devices development. The reasons for the necessity to create 

domestic power switch drivers are justified. The main ways of solving this problem are outlined. Basic requirements to the set 

of functions that a modern driver of the power switch should support are formulated. Examples of the shortcomings of the 

drivers of the CT Concept Company revealed during their operation are given; the ways of their elimination are suggested. A 

new topology of the output stage of the driver is proposed. It provides control of the impedance of the recharge circuit of the 

input switch capacity at different stages of the charge-discharge processes. The advantages of this topology are shown when 

using the active clipping mode for inductive voltage ejections on a switch during its shutdown (Active Clamp). 
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рактически любое устройство силовой преобразовательной техники содержит драйвер — функциональный 

блок, осуществляющий непосредственное управление силовым ключом.  

Основной задачей, которую выполняет драйвер, является преобразование уровней токов и напряжений сигнала 

управления, поступающего от контроллера (который, как правило, является узлом, формирующим слаботочный 

логический сигнал) в уровни, достаточные для переключения силового ключа. Поскольку в качестве силовых ключей 

сейчас, как правило, используются мощные MOS- и IGBT-транзисторы, а также силовые модули на их основе, то 

фактически драйвер работает на емкостную нагрузку и должен обеспечивать токи, гарантирующие быстрый перезаряд 

входной емкости силового ключа [1]. При этом выходной импульсный ток может достигать десятков ампер при 

напряжении 10–15 В.  

Дополнительными функциями драйвера является контроль за состоянием силового ключа и защита его от 

короткого замыкания, перегрузки по току и т.п.  Таким образом, драйвер является промежуточным звеном между 

силовым ключом и контролером, обеспечивающим выполнение общего алгоритма работы силового 

преобразовательного устройства. В устройствах малой мощности (до сотен ватт) функции контроллера и драйвера 

могут совмещаться в одном функциональном блоке или даже в одной интегральной микросхеме. 

С учетом того, что силовые ключи в полумостовых, мостовых и многоуровненых схемах работают при 

напряжениях, существенно превышающих потенциалы сигналов контроллера, устройство управления затвором 

должно осуществлять или высоковольтный сдвиг уровня, или гальваническую изоляцию входных импульсов 

управления от импульсов, поступающих на затворы [2]. 

Номенклатура драйверов, обеспечивающих обозначенные выше функции, достаточно разнообразна. Такие 

устройства выпускаются фирмами IXYS, Motorola, Agilent, International Rectifier, CT-Concept, Semikron [3, 4]. Однако 

в России наибольшее распространение получила продукция фирмы CT-Concept. Популярность изделий этой фирмы 

связана с достаточной простотой этих драйверов, поддержкой принципа plug-and-play, обеспечивающего хорошую 

совместимость с разными типами силовых транзисторов. Немаловажным фактором оказалась доступность (по 

крайней мере, до недавнего времени) на отечественном рынке электронных комплектующих. Однако введение 

режима экономических санкций против России изменило ситуацию. Если использование импортной элементной базы 

в изделиях оборонной отрасли и раньше достаточно жестко ограничивалось, то теперь такие ограничения вводятся и в 

ряде других стратегически важных для нашего государства отраслей. Например, введены ограничения для продукции, 

предназначенной для РЖД. Причем, речь идет не только об ограничениях при разработке новых изделий, но и о 

необходимости замены импортных комплектующих на отечественные аналоги в уже разработанной и ныне 

выпускаемой аппаратуре [5]. 

П 
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Выполнение этих требований связано с большими трудностями. В изделиях оборонной промышленности 

проблема частично решена и фирма «Электрум АВ» выпускает ряд драйверов-аналогов продукции «CT Concept». Эти 

драйверы функционально совместимы с оригинальными драйверами и аналогичны им по габаритам и схеме 

включения. Однако, как заявляет сама фирма разработчик, ни один из драйверов-аналогов абсолютного соответствия 

параметрам драйвера-прототипа не имеет. При разработке данных драйверов во главу угла была поставлена 

возможность получения полного соответствия с помощью настроек [6].  

Главным недостатком этих драйверов является их высокая стоимость. Это обусловлено тем, что оригинальные 

драйверы построены на основе специализированных интегральных микросхем, что позволило предельно упростить 

схему и технологичность производства. А устройства-аналоги от «Электрум АВ» реализованы на основе 

микросборок, выполненных по гибридным технологиям. Кроме того, изделия «Электрум АВ» изначально 

разрабатывались для оборонной отрасли и имеют в своем составе только комплектацию, допущенную для создания 

электронной аппаратуры военного назначения (соответствующую так называемой «приемке 5»). Это накладывало 

серьезные ограничения и на выбор элементной базы, и на схемные решения, и на конструктивное исполнение. Все эти 

ограничения приводили к повышению стоимости устройства. 

Для изделий военной техники такой подход является единственно возможным. Однако применение драйверов 

«Электрум АВ» в продукции гражданского назначения приводит к неоправданному повышению её стоимости. Но на 

данный момент альтернативы нет. Кроме того, «Электрум АВ» выпускает аналоги не для всех драйверов фирмы «CT 

Concept». В частности, на данный момент не существует аналогов драйверов малой мощности, драйверов на планарных 

трансформаторах и драйверов высоковольтных модулей с высоким напряжением защиты от выхода из насыщения. 

В связи с вышеизложенным становится очевидным актуальность задачи создания семейства отечественных 

драйверов силовых транзисторов и силовых модулей, предназначенных для работы в изделиях гражданского 

назначения. Причем далеко не обязательно эти драйверы должны быть полными функциональными копиями изделий 

фирмы «CT Concept», поскольку у иных фирм есть технические решения, позволяющие превзойти по ряду параметров 

продукцию «CT Concept». Кроме того, существуют отечественные разработки, позволяющие обеспечивать более 

эффективные алгоритмы управления силовым ключом, нежели используемые в драйверах «CT Concept» [7].  

Следует учесть, что схемотехнические решения, используемые при создании драйвера, должны допускать 

возможность его реализации в виде набора специализированных интегральных микросхем. Аналогичным образом 

разрабатывались драйвера CT Concept. В частности, последние версии этих драйверов строятся на основе набора 

микросхем SCALE-2, который специально спроектирован для реализации основных функций драйверов IGBT- и 

MOSFET-транзисторов. В этот набор входит несколько модификаций микросхемы интеллектуального драйвера IGD и 

заказной микросхемы LDI-логического интерфейса драйвера. Эти микросхем выполнены по КМОП-технологии [4].  

Для создания отечественного драйвера силового ключа необходимо сначала сформулировать требования к этому 

устройству. За основу можно взять функции, реализованные в наборе микросхем SCALE-2 [4]: 

 независимые установки импеданса цепей заряда и разряда входной емкости силового ключа;  

 активное ограничение индуктивных выбросов выходного напряжения силового ключа на этапе его 
выключения; 

 управление параметрами начального запуска преобразователя (плавный пуск); 

 система выключения при снижении напряжения питания ниже допустимого значения; 

 система диагностики и сигнализации об аварийных состояниях (в частности, защита от выхода силового ключа 
из насыщения); 

 возможность реализации алгоритмов управления силовыми преобразователями, построенными с 

использованием многоуровневых и параллельных топологий; 

 встроенный контроллер преобразователя постоянного напряжения для обеспечения гальванически развязанного 
питания выходных каналов драйвера; 

 гальванически развязанные электрические интерфейсы управления силовым ключом; 

 совместимость со всеми семействами логических ИС; 

 задержка прохождения сигнала не более 80 нс; 

 работоспособность при высоких скоростях изменения сигналов du/dt>100 В/нс; 

Кроме того, в набор функций, который реализует драйвер, целесообразно добавить: 

 ограничение скорости выключения силового ключа в случае короткого замыкания или перегрузки по току 
(реализовано в драйверах семейства компании SEMIKRON); 

 возможность использования переменного импеданса цепей заряда и разряда силовых ключей. 
Последняя функция в настоящее время не реализована ни в одном из существующих драйверов, однако, как будет 

показано ниже, она позволяет существенно снизить потери при использовании активного ограничения индуктивных 

выбросов выходного напряжения силового ключа на этапе его выключения, поэтому эти функции целесообразно 

использовать совместно. 

При разработке нового драйвера необходимо также учесть недостатки драйверов CT Concept, выявленные в 

процессе эксплуатации устройств на их основе. Одним из таких недостатков является использование простейшего 

двухтактного преобразователя напряжения, не имеющего демпфирующих цепей (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема преобразователя напряжения в драйверах CT-Concept 

 

Как известно, в такой схеме на стоках полевых транзисторов возникают выбросы напряжения. Эти выбросы 

обусловлены наличием индуктивности рассеяния трансформатора преобразователя напряжения. 

В рассматриваемой схеме выбросы напряжения ограничиваются лишь паразитной емкостью полевого транзистора. 

Однако в определенных условиях этого недостаточно. В частности, при использовании многоуровневых драйверов на 

индуктивные выбросы, формируемые трансформатором преобразователя, накладываются кондуктивные помехи от 

переключения силового ключа, и суммарное напряжение на стоке транзистора преобразователя превышает допустимую 

величину. В результате транзистор преобразователя выходит из строя. Это явление наблюдалось неоднократно и для его 

устранения приходилось модифицировать оригинальную схему драйвера (добавлять демпфирующие цепи). В 

простейшем случае достаточно добавить супрессор или аналогичную ему цепь на основе стабилитрона [8], [9].  

Также стоит отметить, что при постоянном импедансе разрядной цепи на этапе выключения обеспечивать малую 

задержку выключения можно только ценой увеличения амплитуды выброса напряжения на коллекторе транзистора. 

Чтобы оптимизировать оба этих параметра импеданс разрядной цепи на разных участках этапа выключения силового 

ключа должен меняться. На этапе медленных изменений тока силового ключа, соответствующих «плато Миллера», 

импеданс должен быть низким (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Процессы заряда входной емкости при включении ключа на основе БТИЗ: Ig – ток цепи затвора, ICge – ток 

заряда емкости затвор-эмиттер, ICgc –ток заряда емкости затвор-коллектор, Uge – напряжение затвор-эмиттер 

 

Это позволяет обеспечить малое время задержки выключения. А на этапе резкого изменения тока ключа импеданс 

должен быть достаточно высоким, чтобы ограничивать скорость изменения тока и, соответственно, величину 

индуктивного выброса напряжения на ключе.  

Для реализации драйвера, обеспечивающего такое изменение импеданса, необходим еще один ключ S3, 

переключающийся по сигналу системы управления СУ, отслеживающей напряжение на затворе силового транзистора 

(рис. 3).  
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Рис. 3 – Структура силовой части драйвера с изменяемым импедансом на этапе выключения ключа 

 

Результаты математического моделирования с использованием программы схемотехнического анализа Micro-Cap 

[10] показывают, что использование такой топологии драйвера позволяет существенно уменьшить задержку 

выключения tЗ без увеличения скорости изменения тока ключа и увеличения индуктивного выброса напряжения на 

коллекторе (рис. 4). Протяженность «плато Миллера» и, следовательно, задержка выключения, будет определяться 

сопротивлением резистора Rg(off2), а скорость изменения коллекторного тока – резистором Rg(off1).  

При переменном импедансе ток разряда входной емкости транзисторного ключа на начальном участке 

переключения в несколько раз превышает ток разряда схемы с постоянным импедансом. За счет этого уменьшается 

время перезаряда емкости затвор-сток и, соответственно, протяженность «плато Миллера», которое в основном и 

определяет задержку выключения. 

 
Рис. 4 – Процессы выключения БТИЗ-ключа при переменном (1) и постоянном (2) импедансе разрядной цепи 

затвора: Uge – напряжение затвор-исток, Uce – напряжение коллектор-эмиттер, Ig – ток цепи затвора 

 

Рассмотренный алгоритм переключения ключа целесообразно использовать в мостовых схемах, поскольку он 

позволяет существенно уменьшить опасность возникновения сквозных токов на этапе коммутации за счет 

минимизации задержки переключения, вызванной наличием «плато Миллера». Однако отечественных драйверов с 

такими функциональными возможностями пока не существует. 

Изменяемый импеданс разрядной цепи затвора может оказаться полезным и при использовании активного 

демпфирования индуктивного выброса напряжения (Active Clamp) [8, 11]. В схемах драйверов мощных силовых 

ключей для этой цели, как правило, используются мощные стабилитроны (снабберы), подключаемые между 

коллектором и затвором IGBT-транзистора. В такой схеме ток пробоя стабилитрона ограничен только импедансом 

разрядной цепи и может достигать единиц ампер. При этом на стабилитроне рассеивается существенная мощность 

(единицы–десятки Вт). Для уменьшения тока пробоя и, соответственно, мощности, рассеиваемой на стабилитроне, 

необходимо на время его пробоя увеличивать импеданс разрядной цепи. Реализовать это можно на основе 
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рассмотренной ранее топологии, изменив алгоритм управления дополнительным ключом S3 (рис. 5). 

 
Рис. 5 – Структура силовой части драйвера с изменяемым импедансом при использовании активного 

демпфирования 

 

Для ограничения тока в снабберной цепи необходимо на время пробоя стабилитрона размыкать ключ S3. При 

этом ток снабберной цепи будет протекать через ключ S2 и резистор Rg(off1) с сопротивлением достаточно большой 

величины (сотни Ом – единицы кОм). В остальной промежуток времени выключения ключа ток затвора протекает 

через резистор Rg(off2), сопротивлением единицы-десятки Ом.  

Предложенная схема ограничения тока стабилитрона не влияет на скорость процессов переключения ключа, 

однако существенно (в 10 раз и более) снижает среднюю и импульсную мощность, рассеиваемую на снаббере (рис. 6). 

Это позволяет снизить общие потери и повысить надежность его работы  

Анализ работы рассмотренных топологий показывает, что оптимальный выбор импеданса цепи затвора силовых 

ключей и оптимальный алгоритм управления этим импедансом позволяет существенно повысить надежность работы 

силовых ключей за счет уменьшения перенапряжения при выключении и снижении динамических потерь при 

выключении. При разработке схем отечественных драйверов возможность использования переменного импеданса 

включения и выключения является обязательным условием получения эксплуатационных параметров, отвечающих 

современным требованиям к подобным устройствам. 

 
Рис. 6 – Временные диаграммы токов и напряжений схемы без ограничения тока снаббера (1) и с ограничением 

тока снаббера (2): Uce – напряжение коллектор-эмиттер, IVD1 – ток снаббера VD1, EVD1 – энергия, рассеиваемая в 

снаббере за время выключения ключа 

Таким образом, драйвер, реализующий сформулированные в этой работе функции, по своим возможностям будет 

превосходить большинство серийно выпускаемых дайверов зарубежных производителей и способен оказаться 

конкурентоспособным не только на внутреннем рынке России. Топологии реализации этих функций будут 

рассмотрены в дальнейших работах.  
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о время всеобщей информатизации особую важность и значение приобретают задачи защиты информации. 

Современная защита информации невозможна без процесса проверки подлинности вводимых данных - 

аутентификации. Широкое распространение получил парольный метод аутентификации, у которого имеется ряд и 

недостатков [1, С. 119], [4, С. 158]: 

Решением части проблем является сочетание пароля и клавиатурного почерка человека. Клавиатурный почерк – 

это уникальный стиль ввода символов. Стиль ввода определяют: скорость удержания клавиши, время между 

нажатиями клавиш, особенности ввода сдвоенных или строенных нажатий и т.д. [2, С. 26], [8, С. 50]. 

Использование клавиатурного почерка дает заметное преимущество для пользователя – упрощенный пароль. 

Человеку будет достаточно запомнить удобную комбинацию, например, длина пароля может состоять от 4 до 8 

символов. Учитывая особенности ввода, угроза хищения пароля злоумышленником становится менее приоритетной, 

так как скорость ввода может значительно отличаться. 

Однако не стоит забывать, что человек никогда не будет вводить пароль абсолютно одинаковым образом. В 

биометрических методах аутентификации всегда допускается некоторая неточность. Этот недостаток может привести 

к следующим ошибкам: 

- FRR (false rejection rate) – ошибка первого рода – вероятность не допустить в систему зарегистрированного 

пользователя; 

- FAR (false access rate) – ошибка второго рода – вероятность пропустить в систему злоумышленника под видом 

зарегистрированного пользователя. 

Еще одним недостатком является необходимость обучения программы, чтобы она запомнила особенности 

клавиатурного почерка пользователя и уменьшила вероятность FRR и FAR. Очевидно, что чем больше программа 

обучается, тем меньше вероятность возникновения ошибок, и тем выше защищенность системы. 

Но самая серьезная проблема использования клавиатурного почерка – это сильная зависимость результата от 

психофизического состояния пользователя. Если человек плохо себя чувствует, он, возможно, не пройдет проверку 

подлинности, так как его скорость ввода может значительно ухудшиться. Нельзя не обойти и зависимость от опыта 

пользователя и технических характеристик клавиатуры [3, С. 232]. 

Не рекомендуются здесь к использованию слишком длинные пароли, так как это ухудшает результаты по причине 

того, что человек задумывается над вводом, вспоминая комбинацию – в первую очередь изменяется значение 

параметра времени между нажатиями клавиш. Это объясняется тем, что движения рук при вводе заученного 

недлинного пароля управляются подсознательным процессом мышления, следовательно, время ввода такого пароля 

будет примерно одинаковым в разных временных отрезках. 

Также не исключено что злоумышленник, используя специальную программу – кейлогер, может выкрасть не 

только пароль, но и клавиатурный почерк пользователя. 

Для проверки возможности реального использования сочетания методов клавиатурного почерка с паролями, была 

разработана программа «Клавиатурный почерк» (рис.1). Данная программа способна измерить основные показатели, 

такие как скорость ввода, время между нажатиями клавиш, время удержания клавиш, а также их средние значения для 

сравнения «выученного» пароля с вновь введенным. Дополнительно, для проверки метода клавиатурного почерка, 

предполагается, что злоумышленник знает пароль, но пытается обойти защиту и проникнуть в систему. 

В 
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Рис. 1 – Интерфейс программы 

 

В данной программе присутствуют основные элементы клавиатурного почерка: 

− образец пароля; 

− тест пароля; 

− область для отображения информации; 

− средние значения отображают показатели ввода пароля, усредненные по нескольким попыткам; 

− скорость ввода пароля от начала до завершения; 

− время удержания отображает таблицу, в которой указано время в миллисекундах (мс) для каждой клавиши с 

момента нажатия до момента отпускания кнопки. 

Время между нажатиями отображает таблицу, в которой указано время в миллисекундах (мс), прошедшее с 

момента отпускания предыдущей кнопки до момента нажатия следующей. 

В программе использованы методы подсчета дисперсии для определения разброса значений времени нажатия 

клавиш, нахождения медианы для определения «эталонных» показателей и среднего значения основных показателей. 

Для начала пользователь должен ввести образец пароля. Далее необходимо несколько раз ввести пароль в поле 

«Тест пароля». Таким образом программа запомнит почерк владельца пароля. 

Далее необходимо переключить режим в пункте Настройки > Сменить режим. Теперь, если вводить пароль в поле 

«Тест пароля», программа сверит уже имеющийся почерк его владельца с почерком ввода пользователя в этом 

режиме. На графике можно увидеть красные или зеленые точки на вершине каждого параметра, сопоставленные друг 

с другом. Красная точка обозначает, что данный параметр отличается от уже имеющегося в памяти почерка, а зеленые 

показывают совпадения.  

Стоит заметить, что алгоритм допускает некую погрешность, которая вычисляется после нескольких пробных 

вводов владельцем. Чем большее количество раз пользователь вводил свой пароль, тем лучше его почерк запомнит 

программа и тем меньше будут погрешности. 

На рисунке 2 можно увидеть пример того, что владелец пароля прошел аутентификацию, имея лишь 

несоответствие во времени удержания клавиш «w», «o» и «r» (рис.2). 

 
Рис. 2 – Владелец пароля прошел проверку 
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На рисунке 3 представлен результат попытки аутентификации другим человеком (рис. 3). Ему не удалось 

повторить почерк владельца, результаты показателей очень сильно отличаются. В частности, есть значительные 

отличия в средних значениях скорости, и времени нажатия клавиш. 

 
Рис. 3 – Другой человек не смог повторить почерк владельца 

 

При статистической обработке результатов апробации программы были выявлены следующие недочеты: ошибки I 

и II рода. В некоторых случаях темп ввода пароля пользователя совпадал с темпом злоумышленника, а также были 

выявлены недочеты в случае изменения состояния, смены клавиатуры испытуемого. 

Существующие программные реализации методов распознавания клавиатурного почерка характеризуются 

недостаточной достоверностью идентификации и аутентификации и высокой вероятностью возникновения ошибок 

первого и второго  

Существуют и другие аналоги программной реализации клавиатурного почерка. Например, авторская программа 

Игоря Агурьянова, которая способна  сравнивать показатели нажатий одного пользователя в зависимости от 

состояния человека и смены клавиатуры. Но данная программа не предназначена для аутентификации, так как 

сравнение показателей в вышеупомянутой программе происходит исключительно для одного пользователя. Таким 

образом, «Клавиатурный почерк»  имеет более расширенный функционал. 

В дальнейшем планируется доработка программы «Клавиатурный почерк»: улучшение алгоритма распознавания, 

повышение точности таймера. 

Клавиатурный почерк, как утверждают специалисты по безопасности, представляет собой огромное поле для 

дальнейших исследований. И не смотря на угрозу полной деанонимизации, нельзя не признать, что в качестве 

инструмента защиты эта технология невероятно эффективна. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы повышения энергоэффективности комплексов электрогенерации для 

энергоснабжения предприятий минерально-сырьевого комплекса. Предложена структура когенерационной 

установки с синхронизацией параметров вырабатываемой электрической энергии параллельно работающих 

электрогенерирующих установок для осуществления эффективного электроснабжения. Применение предложенного 

комплекса позволяет наиболее эффективно использовать потенциал первичного энергоносителя, снижая стоимость 

электрической и тепловой энергии. 

Ключевые слова: электроснабжение, активный выпрямитель напряжения, нефтегазопромысел, микротурбинные 

агрегаты. 

 

Bogdanov I.A.
1
, Veprikov A.A.

2
, Kasyanova A.N.

3
, Morenov V.A.

4
 

1,3
 Postgraduate student, 

2 
Engineer of the Department of Electricity and Electromechanics, 

4 
Assistant, 

St. Petersburg Mining University 

INCREASE OF ENERGY EFFICIENCY OF ELECTROTECHNICAL COMPLEXES OF COGENERATION 

PLANTS FOR POWER SUPPLY OF OBJECTS OF OIL AND GAS ENTERPRISES  

Abstract 

The article considers the issues of increasing the energy efficiency of power generation complexes for power supply to 

enterprises of the mineral and raw materials complex. The structure of the cogeneration unit is proposed with synchronization 

of the parameters of generated electrical energy in parallel operating electric generating units for the implementation of 

efficient power supply. The application of the proposed complex allows the most efficient use of the potential of the primary 

energy carrier, reducing the cost of electrical and thermal energy. 

Keywords: power supply, active voltage rectifier, oil and gas industry, microturbine units. 

 

ри разработке нефтегазовых месторождений в качестве первичного энергоносителя используется природный 

или попутный газ. Повышение использования энергии достигается в когенерационных комплексах, 

осуществляющих генерацию электрической и тепловой энергии. Степень полноты использования первичного 

энергоносителя для генерации электрической энергии составляет до 35 %, для генерации тепловой энергии до 55 %. 

Однако, полезное использование тепловой энергии встречает значительные трудности благодаря сезонному характеру 

ее потребления в зависимости от времени года и времени суток [12]. Для повышения эффективности 

когенерационных установок используется бинарный цикл, в котором энергия выхлопных газов  используется для 

генерации дополнительного количества электрической энергии. Применение когенерационных систем с бинарным 

циклом является одним из перспективных средств повышения рентабельности электроэнергии в условиях роста цен 

на первичный энергоноситель [3]. 

Когенерационная установка с бинарным циклом для электроснабжения объектов нефтегазовых предприятий 

включает два генератора: основную (ОЭУ) и вспомогательную электроустановки (ВЭУ). В качестве ОЭУ в условиях 

нефтегазовых предприятий целесообразно использовать микрогазотурбинную электроустановку, в качестве ВЭУ – 

паротурбинную установку. Уровень параметров выхлопных газов для привода паровой турбины, при которых имеет 

место эффективная работа ВЭУ, обеспечивается с помощью дополнительного контура с промежуточной 

низкокипящей рабочей средой [12]. 

При отсутствии необходимости в дополнительной электроэнергии, генерируемой ВЭУ, но когда существует 

потребность в тепловой энергии, например в зимнее время, тепло выхлопных газов и системы охлаждения ОЭУ 

используется в теплообменнике для нагрева теплоносителя [5]. 

Рассмотрим возможности реализации режима максимального отбора мощности при параллельной работе ОЭУ и 

ВЭУ, при котором обеспечиваются полнота использования энергии первичного энергоносителя до 90 %, качество 

электрической энергии в соответствии с требованиями ГОСТ и количество генерируемой электроэнергии в 

зависимости от сезонности и параметров графиков нагрузок потребителей [1, C.36-40], [2, C.23-26], [11].  В качестве 

основной электрогенерирующей установки принят применяемый на нефтегазовых предприятиях микрогазотурбинный 

электроагрегат Capstone C600, представляющий собой синхронный генератор на постоянных магнитах, ВЭУ – 

паротурбинный электроагрегат Calnetix WHG125. Основные параметры представленных выше ОЭУ и ВЭУ приведены 

в таблице 1 [6, С.4], [7, С.282-286]. ВЭУ включается в работу, если электроэнергии генерируемой основной 

установкой недостаточно для текущих потребностей нагрузки. Вследствие этого система в дальнейшем 

рассматривается в режиме максимальной генерируемой мощности ОЭУ. 
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Таблица 1 – Основные характеристики генераторных установок 

Основная электрогенерирующая установка 

Максимальная полезная электрическая 

мощность 
600 кВт 

Максимальное действующее значение 

генерируемого напряжения 
173 В 

Частота вырабатываемого тока 1000 Гц 

Скорость вращения турбины, об./мин. 60000 

Вспомогательная электрогенерирующая установка 

Максимальная полезная электрическая 

мощность 
125 кВт 

Максимальное действующее значение 

генерируемого напряжения 
77 В 

Частота вырабатываемого тока 450 Гц 

 

При работе на общую сеть в режиме когенерации возникает необходимость осуществления параллельной работы 

источников с условно нерегулируемой производимой мощностью [8, С.49] при которой достигается максимальная 

передача электрической энергии с частотой 50 Гц в нагрузку. Из-за различия частот генерируемых токов и величин 

выходных напряжений, требуется обеспечить преобразование параметров электроэнергии, генерируемой каждой 

установкой, для её эффективной передачи в нагрузку. Функциональная схема электротехнической части 

когенерационной установки с бинарным циклом приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Функциональная схема электротехнической части когенерационной установки 

 

ОЭУ питает шины постоянного тока (ШПТ) через неуправляемый выпрямитель (НУВ). Для согласования 

напряжения на выходе ВЭУ с напряжением ШПТ используется повышающий активный преобразователь по схеме 

активного выпрямителя напряжения (АВН). От ШПТ получает питание автономный инвертор тока (АИТ), 

осуществляющий электроснабжение потребителей напряжением 220 В с частотой 50 Гц. 

В зависимости от параметров питающего источника и коэффициента модуляции m, напряжение на выходе 

трёхфазного АВН выражается как: 
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где U1 – сетевое фазное напряжение, В; Rφ – активное сопротивление, эквивалентное мощности нагрузки, Ом; Rд и 

Х – активное и реактивное сопротивления входного дросселя соответственно, Ом; φm – фаза напряжения модуляции 

по отношению к напряжению сети, рад [9]. 

Коэффициент модуляции выбирается системой управления таким образом, чтобы обеспечить равенство 

напряжений на выходе НУВ и АВН и исключить протекание уравнительных токов, обеспечивая эффективную 

передачу энергии в нагрузку. Напряжение на выходе НУВ с учётом коммутационных потерь [10, С.70] определяется 

из выражения: 

1

1

11

363
dd I
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 ,           (2) 

где Х1 – индуктивность коммутационного контура, Ом; Id1 – выходной ток НУВ, А. В случае отклонений скорости 

вращения ОЭУ или колебаний нагрузки величина напряжения на выходе НУВ будет изменяться, АВН скорректирует 

своё выходное напряжение, опираясь на заданную величину, равную Ud1. 

Для оценки эффективности работы установки с бинарным циклом разработана компьютерная модель в среде 

Matlab Simulink (рисунок 2). Блоки Main Generator и Auxilary Generator имитируют ОЭУ и ВЭУ, в ходе моделирования 
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напряжение на ОЭУ изменялось в пределах 153-173 В. Сопротивление коммутационного контура между ОЭУ и 

силовым НУВ моделируется блоком Line1, блок (Line2 + Inductor) также учитывает импеданс входных дросселей 

АВН. Система управления (СУ) АВН с коррекцией коэффициента мощности и плавающим заданием по напряжению 

реализована по векторному алгоритму в блоке Control System. Блок Uz вычисляет Udz, опираясь на выражение (2). Для 

проверки эффективности передачи электроэнергии в нагрузку использовалась активно-индуктивная нагрузка Load в 

звене постоянного тока. В ходе моделирования силовые ключи рассматривались как идеальные элементы (без потерь 

активной мощности на их внутреннем сопротивлении), а выходное напряжение обоих генераторов принималось 

симметричным. 

 
Рис. 2 – Модель когенерационного электротехнического комплекса в среде Matlab Simulink 

 

На вход блока Scope поступает величина относительных потерь η полезной мощности когенерационного 

комлекса, вызванных работой ЭДС ОЭУ и ВЭУ на внутреннее сопротивление друг друга: 

ВЭУОЭУ

Н1η
PP

P


 ,           (3) 

здесь PОЭУ и РВЭУ – полезная (активная) мощность, генерируемая ОЭУ и ВЭУ соответственно, кВт; РН – активная 

мощность, потребляемая нагрузкой, кВт. 

Из приведённых на рисунке 3 графиков видно, что эта величина увеличивается во время колебаний выходного 

напряжения ОЭУ, что обусловлено инерционностью СУ АВН. Однако даже во время переходных процессов 

эффективность системы составляет не менее 98 % с учётом потерь в соединительных токопроводах и элементах 

преобразователя. 

 
Рис. 3 – Напряжение на выходе ОЭУ и снижение выходной активной мощности в когенерационном комплексе 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 12 (66) ▪ Часть 5 ▪ Декабрь 

 

62 

 

Проверка обоснованности результатов моделирования параллельной работы ОЭУ и ВЭУ проводилась в 

промышленных условиях с использованием активных пребразователей, реализованных на IGBT типа SK 15 GB 063 

компании Semikron. В результате исследований выявлено, что использование активного повышающего выпрямителя 

для балансировки выпрямленных напряжений электрогенерирующих установок, позволит максимально эффективно 

использовать потенциал первичного энергоносителя. Таким образом, электротехнический когенерационный комплекс 

с бинарным циклом позволяет осуществлять эффективное питание нагрузки при снижениях напряжения ОЭУ в 

пределах до 12 % от номинального и обеспечивает высокое качество электроэнергии в соответствии с требованиями 

ГОСТ [11]. 
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Аннотация 

Проведено исследование физико-химических показателей молочной сыворотки, кукурузной и овсяной муки. 

Подобраны количества вносимой кукурузной и овсяной муки на основании исследования реологических характеристик 

4 %-ных крахмальных суспензий и соусов-основ. Изготовлены и исследованы томатные соусы по органолептическим 

и реологическим характеристикам до замораживания и после хранения в замороженном состоянии. Установлено, 

что на такие органолептические показатели соусов как цвет, вкус, аромат замораживание, хранение в 

замороженном состоянии и размораживание влияния не оказало. Зафиксировано отсутствие расслоения соусов 

после размораживания. Показаны перспективы применения молочной сыворотки, кукурузной и овсяной муки при 

изготовлении соусов для замороженных готовых блюд. 
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SAUCES PRODUCT-LINE EXPANSION FOR FROZEN READY DISHES 

Abstract 

The study of physical and chemical parameters of milk whey, corn and oat flour is carried out. The quantities of corn and 

oat flours introduced are made on the basis of the investigation of the rheological characteristics of 4% starch suspensions 

and base sauces. Tomato sauces are prepared and examined for organoleptic and rheological characteristics before freezing 

and after storage in a frozen state. It is established that such sensory parameters of sauces as color, taste, aroma freezing, 

storage in the frozen state and defrosting had no effect. The absence of stratification of sauces after defrosting is fixed. The 

perspectives of using milk whey, corn and oat flour for sauces for frozen ready meals are shown. 

Keywords: sauce, milk whey, corn and oat flour, freezing, quality. 

 

 последнее время производство замороженных готовых блюд выходит на передовые позиции и является даже 

более перспективным, чем изготовление замороженных полуфабрикатов. Преимущество замороженных 

готовых блюд заключается в том, что в его состав входят мясная (птица, рыба) часть, гарнир и соус. Такое блюдо 

требует только разогрева, после которого оно готово к употреблению. 

Разнообразия замороженных готовых блюд можно добиться расширением ассортимента соусов. От соуса зависит 

не только внешний вид, но и питательность пищи. 

Основное значение при создании новых композиций соусов имеют выбор и обоснование рецептурных 

ингредиентов, формирующих новые свойства разрабатываемых изделий. 

В качестве жидкой основы чаще всего используются мясные бульоны, которые получают в результате длительной 

варки костей. Высокая энергоемкость процесса приготовления бульонов заставляет искать им альтернативную и 

менее затратную жидкую основу. Как альтернативу можно рассматривать молочную сыворотку (МС), обладающую 

высокой биологической ценностью и низкой калорийностью и придающую продуктам лечебно-профилактические 

свойства. Кроме того, использование МС в технологии соусов позволяет решить проблему использования вторичных 

ресурсов молочного производства [1, С. 172]. 

Замораживание и хранение в замороженном состоянии отрицательно сказываются на качестве соусов, которые 

при размораживании имеют тенденцию к расслаиванию. Поэтому необходимо разработать технологические 

рекомендации, позволяющие устранить этот недостаток. Все соусы к замороженным готовым блюдам изготавливают 

с внесением загустителей, которые препятствуют расслоению соусов после размораживания. Традиционно в качестве 

загустителя используется пассерованная пшеничная мука [2, С. 65]. В качестве альтернативы предлагается 

использовать безглютеновые виды муки – рисовую, кукурузную, соевую, не требующие пассерования, что позволяет 

расширить ассортимент овощных соусов, получить продукт со специфическим вкусом, улучшить консистенцию 

продукта, повысить содержание сухих веществ в готовом продукте, а также занять долю рынка в связи с 

возрастающим интересом населения к здоровому питанию. Известно, что мука из зерна крупяных культур (риса, 

гречихи, проса, овса, ячменя и др.) обладает более ценными физиолого-биохимическими свойствами по сравнению с 

мукой из традиционных хлебных культур. Мука зерновых культур богата содержанием наиболее ценных природных 

В 
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компонентов, в том числе аминокислот, отдельных витаминов, микроэлементов (кальция, фосфора, железа, йода), а 

также β-глюкана, снижающего уровень холестерина в крови [3, С. 47]. 

Для повышения пищевой ценности используют основу из растительных продуктов, в частности из овощей, ягод, 

фруктов, бобовых. Чаще всего используются пассерованные овощи [4, С. 212]. 

Цель работы заключалась в разработке технологии изготовления пригодных для замораживания томатных соусов 

на базе молочной сыворотки в качестве жидкой основы, кукурузной и овсяной муки в качестве загустителя. 

Для осуществления поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

− провести исследование МС промышленного производства по физико-химическим показателям; 

− провести исследование кукурузной и овсяной муки по физико-химическим показателям; 

− провести исследование 4 %-ных крахмальных суспензий и соусов-основ для установления количества 

вносимого загустителя; 

− предложить рецептуры томатных соусов; 
− изготовить томатные соусы согласно предложенным рецептурам и оценить их по органолептическим (внешний 

вид и консистенция, вкус и аромат, цвет) и реологическим показателям; 

− осуществить цикл «замораживание-размораживание» соусов и проанализировать их по тем же показателям; 

− дать рекомендации относительно возможности замораживания томатных соусов на молочной сыворотке с 
внесением кукурузной либо овсяной муки в качестве загустителя. 

В работе использовали молочную сыворотку пастеризованную промышленного производства «Зеленый берег». 

Изготовитель ЗАО ПХ «Красноозерное» 188754, Россия, Ленинградская обл., Приозерский район, дер. Красноозерное, 

ул. Центральная, 13. Выработана по ТУ 9225-002-7985009-08. 

При исследовании химического состава молочной сыворотки «Зеленый берег» получены следующие результаты: 

 

Таблица 1 – Химический состав молочной продукции «Зеленый берег» 

Жир 0,07 % 

Белок 2,69 % 

Лактоза 3,97 % 

Соли 0,63 % 

Титруемая кислотность (на молочную кислоту) 0,67 % 

Содержание сухих веществ 6,20 % 

рН 4,67 

Плотность 2,769 г/см
3
 

 

В качестве альтернативы пассерованной пшеничной муке рассматривались кукурузная и овсяная мука. 

В работе использовали муку кукурузную (КМ) «С.Пудовъ», изготовитель Россия, г. Москва ООО 

«ХЛЕБЗЕРНОПРОДУКТ». Пищевая ценность (г/100 г): жиры – 1,5; белки – 7,0; углеводы – 72,0. Энергетическая 

ценность 1390 кДж/330 ккал. Мягкая кукурузная мука на ощупь и по виду напоминает пшеничную. Наиболее ценной 

ее составляющей частью являются белки; от пшеничной она отличается более высокими показателями содержания 

жира, зольности, кислотности и крупности частичек. 

В работе использовали муку овсяную (ОМ) «С.Пудовъ», изготовитель Россия, г. Москва ООО 

«ХЛЕБЗЕРНОПРОДУКТ». Пищевая ценность      (г/100 г): жиры – 7,0; белки –13,0; углеводы – 63,0. Энергетическая 

ценность 270 ккал. Овсяная мука содержит незаменимые аминокислоты, в том числе тирозин и холин, кальциевые и 

фосфорные минеральные соли, ферменты, эфирное масло и легко усваиваемые углеводы. Состав овсяной муки 

включает богатый набор микроэлементов. 

При исследовании кукурузной и овсяной муки контролем служила красная мучная пассеровка (КМП). В табл. 2 

представлены физико-химические характеристики загустителей. 

 

Таблица 2 – Физико-химические показатели загустителей 

Показатель 
Вид муки 

КМП КМ ОМ 

Массовая доля влаги, % 3,8 0,3 10,5 0,5 9,1 0,2 

Кислотность, ºТ 4,7 0,0 6,2 0,0 11,3 0,0 

Количество сырой клейковины. % Отсутствует 

Консистенция Однородная без посторонних включений и примесей, рассыпчатая 

Цвет 
Светло-бежевый 

однотонный 

Светло-желтый 

однотонный 
Белый с серым оттенком 

Запах 
Хорошо уловимый 

запах жареного ореха 

Свойственный данному виду муки без 

посторонних запахов 

 

Анализируя полученные результаты можно заключить, что физико-химические показатели характерны для 

исследуемых загустителей. 

Как известно, КМП при изготовлении соусов вносится в количестве     50 г/1 кг готового продукта. Для 

установления количеств вносимых КМ и ОМ исследовался процесс клейстеризации 5%-ных крахмальных суспензий 

исследуемых образцов загустителей путем измерения вязкости с помощью вискозиметра Оствальда в интервале 

температур 50…90 ºС. Результаты приведены на рис. 1. 
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Согласно полученным результатам наибольшую температуру клейстеризации имеет красная мучная пассеровка 

(88…93 °С), а наименьшую – овсяная мука (67…72 °С), что не противоречит литературным данным [5, С. 61]. 

Отмечено, что измерить вязкость суспензий ОМ и КМ при температурах 70 и 80 ºС соответственно измерить не 

удалось ввиду значительного набухания крахмала. Таким образом, исследование процесса клейстеризации 5%-ных 

крахмальных суспензий показало, что КМ и ОМ дают более вязкие растворы, следовательно, при изготовлении соусов 

они должны вноситься в меньших количествах. 

 
Рис. 1 – Зависимость вязкости 5%-ных крахмальных суспензий от температуры 

 

Для уточнения количества вносимых загустителей изготавливались соусы-основы из КМП (контроль), КМ и ОМ 

муки. Разные виды муки брались в определенных концентрациях с учетом замены одного крахмала другим [5, С. 63]. 

Для изготовления соусов-основ исследуемые образцы загустителей брали в количествах: КМП – 5,0 г/100 г; КМ – 4,25 

г/100 г; ОМ – 4,00 г/100 г. Образцы муки разводили водой, температура которой составляла 40…50 °C, подвергали 

кипячению в течение 2 мин, а затем определяли вязкость и плотность [6, С. 42]. 

Определение вязкости соусов-основ проводилось с помощью ротационного вискозиметра Fungilab серии SMART. 

Единицы измерения вязкости – сантипуазы (cP), единицы измерения температуры – градусы Цельсия (°С). 

В табл. 3 представлены данные по исследованию вязкости и плотности соусов-основ при различных 

концентрациях загустителя. 

 

Таблица 3 – Показания вязкости (сР) и плотности (кг/м
3
) соусов-основ при различных концентрациях загустителя 

Образец муки Количество загустителя, % Вязкость Плотность 

КМП 5,00 228,5 900 

КМ 4,25 218,1 883 

ОМ 4,00 325,5 855 

 

Как показывают результаты табл. 2, вязкости соусов-основ КМП и КМ очень близки, а вязкость соуса-основы ОМ 

выше вязкости эталона на 51,2 %. В связи с этим, было принято решение уменьшить количество добавляемого 

загустителя при изготовлении соусов с использованием в качестве загустителя ОМ до 3, 75 г/100 г готового продукта. 

Для приготовления соусов были использованы овощи, широко выращиваемые в Северо-Западном регионе, – 

морковь, тыква, лук репчатый [7, С. 24, 41, 53]. 

Технология приготовления овощных соусов включала следующие операции. 

1. Пассерование овощей и томат-пасты. 

2. Приготовление соусов 

В молочную сыворотку, нагретую до 50 ºС, вносили загуститель – КМП (КМ, ОМ), затем в соответствии с 

рецептурами – пассерованные овощи и томат-пасту, соль, сахар. Варка готового соуса не превышала 20 мин. 

3. Протирание и гомогенизация 

Готовый соус протирали через сито, затем гомогенизировали для создания однородной (гомогенной) структуры, 

препятствующей расслоению. 

Готовые соусы исследовали по органолептическим и реологическим показателям. 

Рецептуры соусов представлены в табл. 3. 

Во всех изготовленных соусах исследовали органолептические (табл. 5) и реологические (табл. 6) и 

характеристики.  

 

 

 

1 

2 

3 

4 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

50 60 70 80 90 

В
яз

ко
ст

ь,
 ∙

1
0

6
,П

а∙
с 

Температура, °С  

Кукурузная мука (1) Овсяная мука (2) 

Пшеничная мука (3) Красная мучная пассеровка (4) 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 12 (66) ▪ Часть 5 ▪ Декабрь 

 

66 

 

Таблица 4 – Рецептуры томатных соусов 

Ингредиенты 
Количество ингредиентов, кг/кг 

№ 1 (ОМ) № 2 (КМ) № 3 (КМП) 

МС 0,3401 0,3395 0,3390 

КМП – – 0,0500 

КМ – 0,0425 – 

ОМ 0,0375 – – 

Томат-паста 0,4519 0,4477 0,4413 

Лук репчатый 0,0280 0,0280 0,0280 

Морковь 0,0280 0,0280 0,0280 

Белые коренья 0,0291 0,0290 0,0287 

Масло растительное 0,0851 0,0850 0,0847 

Соль поваренная 0,0003 0,0003 0,0003 

Итого 1,0000 1,0000 1,0000 

 

Результаты органолептического анализа трех образцов готовых соусов полностью удовлетворяют требованиями 

ГОСТ 17471-83 «СОУСЫ ТОМАТНЫЕ. Технические условия. Tomato-sauces. Specifications» [8]. 

Все изготовленные соусы были заморожены до температуры –18 °С и хранились в замороженном виде при этой 

же температуре в течении 3-х мес. По истечению этого срока соусы были разморожены и подогреты до температуры 

50 °С. В размороженных соусах определяли плотность, вязкость и органолептические показатели. 

 

Таблица 4 – Органолептические характеристики томатных соусов 

Показатель 
Вид муки 

№ 1 (ОМ) № 2 (КМ) № 3 (КМП) 

Консистенция Пастообразная 

Однородность Однородный, без комков 

Цвет Оранжево-красный 
Красный с 

коричневатым оттенком 
Красный 

Вкус Кисло-сладкий с хорошо выраженным вкусом томата и овощей 

Аромат Характерный для томатных соусов 

 

Таблица 5 – Вязкости (сР) и плотности (кг/м
3
) томатных соусов 

Вид загустителя 
До замораживания После замораживания и хранения 

Вязкость Плотность Вязкость Плотность 

КМП 164,46 752 188,13 772 

КМ 154,22 763 178,32 795 

ОМ 181,77 765 197,35 791 

 

Существенным изменениям подверглась вязкость соусов, причем после размораживания томатные соусы имели 

более густую консистенцию по сравнению с исходными. Следует отметить, что увеличение этого показателя в 

контрольном варианте (КМП) и в случае применения КМ и ОМ составляло 9...14 %, что, с одной стороны, 

обусловлено потерей влаги при разогреве, а с другой – незначительным уплотнением крахмальных студней, не 

приводящим, однако, к развитию ретроградации. 

Анализируя органолептические показатели соусов после размораживания можно констатировать, что соусы всех 

вариантов выдержали замораживание и хранение в замороженном состоянии. После размораживания была отмечена 

однородная консистенция соусов всех вариантов без какого-либо расслоения, следовательно, система является 

стабильной. 

Стабильность системы зависит от наличия в ней эмульгатора и стабилизатора. В качестве эмульгатора, возможно, 

может выступать молочная кислота, в качестве стабилизатора – загуститель – крахмал кукурузной или овсяной муки. 

Известно, что молочная кислота, входящая в состав сыворотки, может вступать во взаимодействие с жирными 

кислотами, образуя при этом лактилированные эфиры жирных кислот, которые можно рассматривать как пищевые 

эмульгаторы [9, С. 34]. Поставщиком жирных кислот является растительное масло, входящее в рецептуры всех 

соусов. 

Реакция карбоксильной группы молочной кислоты с гидроксильной группой производных жирных кислот 

используется в промышленности для получения эмульгаторов, известных как лактилированные моноглицериды 

(Е472b) – продукты реакции молочной кислоты с моноглицеридами, которые в нормативных документах FDA 

обозначаются как эфиры глицерина и молочной и жирных кислот. Этот эмульгатор характеризуется хорошими 

эмульгирующими свойствами, относится к категории прямых пищевых добавок, безопасен для человека. 

Кроме того, эмульгирующими свойствами обладают и белки молочной сыворотки. Основная роль белков в соусах 

совпадает с функцией эмульгаторов. Белки оказывают воздействие на продукт в целом, т.к. они способны формировать 

сетчатую структуру продукта, если присутствуют в достаточном количестве. Известно применение молочных 

сывороточных белков в качестве эмульгаторов и стабилизаторов. Они устойчивы к изменению рН, менее устойчивы к 

нагреванию, применяются в разных концентрациях, придают молочный и сливочный вкус продукту [1, С. 33]. 
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При производстве замороженных пищевых продуктов, в которых крахмал играет роль загустителя, например, 

соусов, необходимо считаться с ретроградацией амилозы в процессе размораживания. Поэтому для таких изделий 

предпочтительно использовать крахмал с наиболее высоким содержанием амилопектина, поскольку растворы 

амилопектина менее склонны к ретроградации [10, С. 163]. 

Таким образом, не используя никаких искусственных добавок, не проводя добавочных технологических операций, 

в составе готового соуса образуется натуральный эмульгатор. Возможно, с помощью именно этого эмульгатора и 

сохраняется структура соуса, подвергнутого циклу «замораживание-дефростация». 

В заключение можно сказать, что для расширения ассортимента овощных соусов, применяемых при изготовлении 

замороженных готовых блюд, можно использовать молочную сыворотку в качестве жидкой основы, кукурузную и 

овсяную муку в качестве загустителя. Предложенные соусы обладают хорошими органолептическими свойствами и 

способны выдерживать цикл «замораживание–размораживание». 
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ироко известно, что современные биологически активные добавки производятся на основе природных 

компонентов, как правило, растительного и минерального происхождения. Истинным кладезем 

биологически активных веществ являются морские водоросли. 

Ламинария имеет в своём составе большое количество легко усваиваемого йода (в среднем до 0,3% от сухого 

веса), связанного с органическими молекулами. Поэтому он легко усваивается организмом человека, нормализуя 

функции щитовидной железы. По содержанию йода ламинария далеко опережает все известные наземные 

лекарственные растения [1, С. 59]. 

Йод относится к числу микроэлементов, образующих биологически активные соединения, которые имеют 

большое значение для жизни и здоровья человека. 

К основным методам алиментароной коррекции йодной недостаточности можно отнести прямое йодирование 

продуктов препаратами органического и неорганического йода, а также использование в пищевых технологиях 

комплексных соединений йода с различными пищевыми продуктами и вещевствами. 

Поэтому, в настоящее время целесообразно внедрение в состав мясопродуктов сырья, содержащего йод, так как 

они позволяют решать одну из главные проблем современного человека – дефицит йода в организме человека [2, С. 

90], [10].  

Проанализировав проблемы йододефицита, было  решено разработать  новый вид продукта функционального 

назначения за счет введения ламинарии в рецептуру рубленых полуфабрикатов из мяса птицы, т.к. рынок 

полуфабрикатов из мяса птицы имеет тенденцию развития и  большого спроса, а продукты функционального 

назначения сейчас очень актуальны. Также новым является изучение функционально-технологических свойств на 

данной группе продуктов и определение остаточное содержание йода после термической обработки. 

На первых этапах исследования, для обоснования целесообразности использования ламинарии для обогащения 

мясных продуктов органической формой йода и расчета оптимальной дозировки внесения ее в продукт, был проведен 

сравнительный анализ химического, минерального состава и показателей безопасности ламинарий. 

Полученные результаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав, содержание минеральных веществ и витаминов в ламинариях 

Анализируемый 

показатель 

Результат испытаний Суточная 

потребность в 

витаминах и минералах 
Слоевища ламинарии 

(Laminaria thalli) 

Ламинария японская 

(Laminaria japonica) 

Влага 10,84 % 6,80 % - 

Зола 17,25 % 38,60 % - 

Жир 0,76 % 0,38% - 

Протеин 12,22 % 10,88% - 

Клетчатка 8,42 % 0,89% - 

БЭВ 50,51 % 42,45% - 

Ш 
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Продолжение Таблицы 1 

Анализируемый 

показатель 

Результат испытаний Суточная 

потребность в 

витаминах и минералах 
Слоевища ламинарии 

(Laminaria thalli) 

Ламинария японская 

(Laminaria japonica) 

Витамин «А» 0,821 мг/г 0,802 мг/г 0,75–1,5 мг 

Витамин «С» 2,552 мг/г 0,686 мг/г 50-70 мг 

Витамин «Е» 0,01119 мг 0,00459 мг 8-10 мг 

Кальций 1,505 % 0,696% 800-1000 мг 

Фосфор 0,415 % 0,373% 1600 мг 

Калий 4,48 % 12,6% 1-1,2 г 

Натрий 0,786 % 1,63% 500-1200 мг/кг 

Сера 15,07 г/кг 11,30 г/кг 1,5 г 

Магний 6,37 г/кг 5,01 г/кг 0,5 г 

Железо 123,93 мг/кг 422,5 мг/кг 15 мг 

Цинк 27,40 мг/кг 17,6 мг/кг 10-15 мг 

Йод 327,79 мг/кг 372,0 мг/кг 0,15-0,2 мкг 

 

Наличие большого количества минеральных веществ в ламинарии (в норме превышающие суточную), позволяет 

использовать ее как добавку функционального назначения в мясных продуктах, с целью профилактики недостатка 

потребности некоторых особо важных элементов в организме человека, в частности йода. Сравнительный анализ 

химического, минерального составов, показателей безопасности ламинарии японской (Laminaria japonica) и слоевищ 

ламинарии (Laminaria thalli), показал, что ламинария японская в своем химическом составе имеет большее содержание 

йода, поэтому ее целесообразней использовать в технологии функциональных мясопродуктов.  

Пищевые продукты из водорослей значительно уступают пищевым продуктам, приготовленным из наземных 

растений, по содержанию и качественному составу белков и углеводов. Однако они обладают ценными свойствами, 

которыми не обладает растительное пищевое сырье наземного происхождения. К таким свойствам относится: 

способность поглощать большое количество воды и увеличиваться при этом в объеме; 

содержание специфичных для морской растительности коллоидных полимеров (агар, альгиновые кислоты, и 

другие) и маннита; 

более высокое, чем в наземных растениях, содержание разнообразных макро- и микроэлементов. 

Способность поглощать значительные количества влаги обуславливает ее эффективное применение в качестве 

стабилизатора фаршевой структуры при изготовлении продуктов, содержащих гидратированные животные и 

растительные белки и эмульсии на их основе [4, С.23], [5,С.253].  

На следующем этапе были проведены исследования по изучению функционально-технологических свойств 

ламинарии японской Laminaria japonica) и слоевищи ламинарии (Laminaria thalli) (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Функционально-технологические свойства ламинарий 

Показатель (Laminaria japonica) (Laminaria thalli) 

Водопоглощающая способность, % 159 146 

Жиропоглощающая способность, % 120 109 

Степень набухаемости, % 558 682 

Индекс растворимости, см
3
 4 9 

Концентрация водородных ионов (рН) 7,16 7,14 

Эмульгирующая способность, г жира на 1 г ламинарии 600 500 

 

Согласно данным полученным в ходе исследований, водопоглощающая способность выше у ламинарии японской 

(159%), чем у слоевищ ламинарии (146%). Следовательно, можно сделать вывод о хорошей способности ламинарии 

японской поглощать большое количество воды, что позволит сверх рецептуры на мясное сырье, добавлять воду. 

Концентрация водородных ионов (рН) у образцов в среднем равна 7,15. На функциональные характеристики 

мясного сырья, этот показатель должен влиять положительно, т.е. не оказывать действие на стабильность фаршевых 

систем[8]. 

Степени набухаемости у слоевищ ламинарии выше, чем у ламинарии японской на 124 %, что свидетельствует о 

более высокой степени поглощаемости воды матрицей белка ламинарии. 

Индекс растворимости, показывает, что 1,25 г сухой ламинарии японской не растворяется в воде, а наоборот 

увеличивает ее объем до 4 см
3 
из возможных 10см

3
. Однако у слоевищ ламинарии выявлена наименьшая 

растворимость. Объем осадка составил 9 см
3
. 

Для оценки влияния степени гидратации ламинарии на качество и выход готовых изделий была изучена 

водоудерживающая и гелеобразующая способность при различных уровнях гидратации, которую проводили в 

соотношении от 1:6 до 1:20. Образцы были гидратированы водой и выдержаны при комнатной температуре 17 часов, 

после чего часть набухшей ламинарии была взята на определение водоудерживающей способности, а часть на 

гелеобразующую способность. Обладание этими свойствами обуславливает ее эффективное применение в качестве 

стабилизатора фаршевой структуры при изготовлении продуктов, содержащих гидратированные животные и 

растительные белки и эмульсии на их основе [4,С 27], [9]. 
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В ходе эксперимента были получены данные по выходным параметрам водоудерживающей способности, 

обуславливающие степень гидратации ламинарии[6]. Полученные экспериментальные данные представлены в 

графике на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Водоудерживающая способность ламинарии 

 

По полученным данным видно, что количество отделившейся влаги возрастает с увеличением гидратации 

ламинарии. Анализируя полученный график, установлено, что резкое изменение отделившейся влаги наблюдается 

при гидратации слоевищ ламинарии – 1:10, а при гидратации ламинарии японской – 1:6. Следовательно, можно 

отметить, что наилучшая степень гидратации находится в промежутке 1:6 и 1:9. 

Подведя итоги проведенных исследований, выяснили, что ламинария обладает хорошей способностью 

удерживать воду, что в дальнейшем должно положительно повлиять на количественные (выход) и качественные 

(сочность, вкус, консистенция) показатели готовых изделий.  

Было установлено, что в сухой ламинарии содержится йода 372,0 мг/кг [7]. Переводя это значение в 

микрограммы, получаем содержание йода в 1 кг ламинарии 372000 мкг/кг, а суточная норма потребления йода 

составляет 150-200 мкг. Следовательно, чтобы удовлетворить эту норму необходимо употребить 0,00025 кг сухой 

ламинарии.  

На основании проведенных расчетов произвели выработку мясных рубленых полуфабрикатов. За контрольные 

образцы были взяты: рецептуры плескавицы «Столичной» (Контроль 1) и плескавицы с огурцами и сыром «Фантазия» 

(Контроль 2), на основании которых были выработаны опытные образцы с 30 % введением 1:6 ламинарии частично 

заменив мяса механической обвалки.  

Для определения влияния термической обработки на остаточное количество йода в продукте произвели 

термическую обработку следующими способами: обжаривание в жиру, запекание, варка на пару.  

Остаточное содержание йода после термической обработки представлены в таблице 4. 

  

Таблица 3 – Остаточное содержание йода в охлажденных и термически обработанных образцах 
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Анализируя полученные результаты по содержанию йода в образцах, установили, что наибольшая концентрация 

йода у образца плескавицы обжаренной в жиру «Морской оригинальной», т.к. в данном образце были наибольшие 

потери при термообработке (рисунок 2). Устанавливая прямую зависимость концентрации йода от потерь влаги при 

термической обработки, видим, что образцы, приготовленные на пару, имеют наименьшее количество йода, хотя 

потери влаги в данных образцах наименьшие. 

 
Рис. 2 – Зависимость потерь влаги новых видов мясных рубленых полуфабрикатов от вида обработки 

 

Устанавливая прямую зависимость концентрации йода от потерь влаги при термической обработки, видим, что 

образцы, приготовленные на пару, имеют наименьшее количество йода, хотя потери влаги в данных образцах 

наименьшие. 

Остаточное содержание йода в опытных образцах, по сравнению с контрольными образцами, больше в 3 раза, что 

свидетельствует о целесообразности производства нового вида продукта и его функциональном назначении. При 

употреблении 200 грамм плескавицы «Морской» жаренной (традиционная термическая обработка для рубленых 

полуфабрикатов), поступление йода в организм составит 40 мкг, которые составляют 15- 50% от суточной нормы. 

Следовательно, разработанный продукт является функциональным и рекомендуется различным группами населения с 

целью йодпрофилактики, в том числе взрослым и подросткам и особенно беременным и кормящим женщинам [3, С.57]. 

Проведенная органолептическая оценка готовых изделий, дала возможность сделать вывод о том, что введение 

ламинарии японской в рецептуру плескавиц на вкусовые характеристики мясопродуктов не оказало большого 

влияния. На разрезе ламинария визуализировалась частично в виде небольших зеленых вкраплений, что придавало 

эстетический вид, который комиссия расценила как введение в рецептуру плескавиц традиционных петрушки или 

укропа, однако термическая обработка в значительной мере разъединила мнения дегустаторов – предпочтение 

получили образцы жаренные.  

Результаты исследования послужили основанием для разработки проекта ТУ, ТИ на новый вид продукта 

функциональной направленности -  плескавицы «Морские» и «Морские оригинальные». 
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Аннотация 

Исследованы прочностные характеристики модифицированного известнякового щебня из карьера «Биюк-

Янкойский, Симферопольского района республики Крым. Проведен эксперимент по модификации  крымского 

известнякового щебня низкой прочности (марка 600) с разными фракциями (5; 5-10; 20-40; 40-70) диспергированным 
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известнякового строительного щебня осуществлялись  в соответствии с ГОСТ 8267-93 по определению его 

прочности  по дробимости или потери массы. Результаты исследований прочности крымского модифицированного 

известнякового щебня показали  переход марки 600 в марку 1000 (фракции: 5-10; 20-40; 40-70) и марки 600 в марку 

1200 (фракция: 5). Предложены перспективы использования модифицированного известнякового щебня в республике 

Крым. 

Ключевые слова: модифицированный известняковый щебень, лигносульфонат технический,  кавитация, 

тиксотропия, эффект Ребиндера. 
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INVESTIGATION OF STRENGTH CHARACTERISTICS OF MODIFIED LIMESTONE CRUSHED STONES 

FROM REPUBLIC OF CRIMEA 

Abstract 

The strength characteristics of modified limestone crushed stones from the "Biyuk-Yankoysky quarries, Simferopol district 

of the Republic of Crimea, are investigated. An experiment on the modification of the Crimean limestone crushed stones of low 

strength (grade 600) of different fractions (5, 5-10, 20-40, 40-70) with a dispersed solution of the hydrolysis production waste 

– the technical lignosulfonate (TLS) – was carried out. Dispergation of the TLS solution was carried out by ultrasonic and 

hydrodynamic cavitation. Tests of modified limestone crushed stones were carried out in accordance with GOST 8267-93 to 

determine its crushing strength or weight loss. The results of studies of strength of the Crimean modified limestone crushed 

stones showed the transition of the grade 600 to the grade 1000 (fractions: 5-10, 20-40, 40-70) and grade 600 to grade 1200 

(fraction: 5). Prospects for the use of modified limestone crushed stones in the Republic of Crimea are suggested. 

Keywords: modified limestone crushed stones, technical lignosulfonate, cavitation, thixotropy, Rehbinder effect. 

 

ерудные полезные ископаемые республики Крым, в частности, щебень, имеют важное экономическое 

значение для полуострова.  Н 
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Известняковый щебень используется в производстве бетона и конструкций из него,  в фундаментных работах, при 

заливке мостовых конструкций и мостового полотна, дорожных и аэродромных покрытий; применяется в 

производстве железобетонных конструкций, в строительстве автодорог и железных дорог, трамвайных линий, при 

возведении производственных зданий; массивных конструкций; при строительстве основания для железнодорожных 

путей и др. 

Другие виды известняков являются сырьем для производства извести, флюсов для металлургической, цементной и 

электропромышленности, для производства комбикормов, абразивов, кровельных материалов и в производстве сухих 

строительных смесей.  

На инвестиционном портале Республики Крым позиционируются основные отрасли промышленности, где 

добывающая промышленность с карьерами щебня занимает 10 % [1] . 

В Крыму месторождения строительных известняков разрабатываются более чем 38 карьерах [2, С.194], по другим 

источникам  - в ста карьерах, общая площадь которых составляет 13 тыс. га (0,5 % площади полуострова) [3, С.43] .  

Многие карьеры известнякового щебня Республики Крым имеют низкую прочность и марку – 400 – 600. 

В качестве материала для исследования  был использован известняковый щебень марки 600 из карьера «Биюк-

Янкойский», с. Мраморное, Симферопольского района республики Крым, следующих фракций:   5-10 мм; 20-40 мм; 

40-70 мм.  [4]. 

Верхнеюрские отложения, как и отложения ранней и средней юры, характеризуются резкими изменениями также 

фациального состава по латерали, о чем упоминали в своих исследованиях [5, С. 39]. 

 Известняки данного месторождения представлены краснобурыми, розоватыми и серыми известняками, с 

многочисленными включениями белых кальцитизированных раковин и веточек кораллов и окрашены в серые, 

красные, бурые, белые, желтые цвета.  

Декоративные свойства известняков обусловлены наличием глинистых минералов, дисперсных примесей Fe, Mn и 

других химических элементов, о чем неоднократно упоминали в своих работах многие авторы: [6, С. 301] . 

Лигносульфонаты технические –  это многотоннажные отходы целлюлозно-бумажных комбинатов, производные 

лигнина природного происхождения,   обладают высокой растворимостью в воде,  образуются в результате 

сульфитной делигнификации древесных материалов. ЛСТ – это анионные  поверхностно-активные вещества. 

На основании исследований прочностных характеристик модифицированного известнякового щебня 

Волгоградской области,  было показано, что модифицировать  щебень низкой прочности целесообразно в 10-40 % р-

рах лигносульфонатов технических, (табл. 1), [7, С. 160], [ 8]. 

 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика зависимости потери массы при испытании щебня от концентрации р-ра ЛСТ 

Р-р ЛСТ, % Марка щебня по дробимости Потеря массы при испытании щебня, % 

0 400 21 

5 600 15,56 

7,5 800 13,2 

10 1000 12,62 

20 1000 12,52 

40 1000 12,59 

 

Статистическая обработка экспериментальных данных зависимости потери массы известнякового щебня от 

концентрации водного раствора технических лигносульфонатов показала, что наилучшую аппроксимацию дает 

следующая модель с аппроксимирующей формулой y ≈ 1/(a + be
−x

). 

Результаты линеаризации представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Результаты линеаризации модели 

i 1 2 3 4 5 

iх  

0,006738 0,0005531 4,54E-05 2,061E-09 4,248E-18 

iy  

0,06427 0,07576 0,07924 0,07987 0,07937 

 

Результаты аппроксимации представлены в таблицах 2,3. 

 

Таблица 3 – Результаты аппроксимации модели 

i 1 2 3 4 5 

xi 5 7,5 10 20 40 

yi 15,6 13,2 12,6 12,5 12,6 

iy  15,6 12,9 12,7 12,7 12,7 

 

Оценки параметров и остаточная сумма квадратов для данной модели: а = 0,078927, b = −2,19906, 
2 0,0358137.ostS    

Апроксимирующая кривая,  соответствующая этим данным изображена на рисунке 1. 
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Рис.1 – Модель 1/(a + be−X). Исходные данные и аппроксимирующая кривая 

 

Совершенствуя изобретение по пропитке известнякового щебня низкой прочности, в дальнейшем, был разработан 

способ модификации известнякового щебня кавитационным способом [9], который позволил добиться высоких марок 

известнякового щебня и снижению процента дробимости  с течением времени. 

Способ приготовления модифицированного строительного известнякового щебня из карьера «Биюк-Янкойский», 

с. Мраморное, Симферопольского района республики Крым был аналогичным как и в экспериментах с волгоградским 

известняковым щебнем низкой прочности.  

Модификация известнякового щебня из республики Крым проводилась также в четыре стадии. На первой стадии  

его в течение 15 минут  подвергают ультразвуковой кавитации воды до температуры 40-60 
0
С при частоте 20-40 кГц. 

На второй стадии в кавитационную горячую воду вводились 10 % порошкообразные  ЛСТ  и подвергали 

диспергированию ультразвуком (20-40 кГц)  до полного растворения  в течение 10-15 минут. 

На третьей стадии полученный водный раствор лигносульфонатов технических подвергался гидродинамической 

кавитации при скорости потока жидкости 12-13 м/с в течение 1-3 минут, на четвертой стадии - в кавитационный 

водный раствор лигносульфонатов технических погружался малопрочный известняковый щебень и обрабатывался  

ультразвуком при частоте 20 кГц в течение 15-30 минут. 

Испытания модифицированного известнякового щебня проводили в соответствии с ГОСТ 8267-93 [10, C.3]  по 

определению его прочности  по дробимости или потери массы при испытании щебня (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Испытания крымского модифицированного известнякового щебня 

№ Фракция 

известняков

ого 

щебня (мм) 

Модифицированный 

известняковый крымский 

щебень 

Требования ГОСТ 8267-93 

Для изверженных 

интрузивных пород 

Для осадочных и 

метаморфических пород 

Марка щебня 

по дробимости 

Потеря 

массы при 

испытании 

щебня, % 

Марка 

щебня 

по 

дробимости 

Потеря 

массы при 

испытании 

щебня, % 

Марка 

щебня 

по 

дробимости 

Потеря 

массы при 

испытании 

щебня, % 

1 5 1200 10,64 1400 До 12 1200 До 11 

включ. 

2 5-10 1000 11,32 1400 До 12 1000 Свыше 11 

до 13 

3 20-40 1000 11,35 1400 До 12 1000 Свыше 11 

до 13 

4 40-70 1000 11,40 1400 До 12 1000 Свыше 11 

до 13 

 

Как видно из Таблицы 4 фракции: 5-20 мм, 20-40 мм, 40-70 мм крымского известнякового щебня  увеличили свою 

прочность в два раза и из марки 600 перешли в марку 1000. Фракция: 5 мм крымского известнякового щебня 

увеличила свою прочность в три раза и из марки 600 перешли в марку 1200. 

Характерно, что с течением времени после обработки модифицированный известняковый щебень набирает 

прочность и через два месяца уже находится в переходном состоянии из марки 1000 в 1200,  из марки 1200 в марку 

1400, исходя из потери массы при испытании щебня. 
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Так, в рамках эксперимента были дополнительно проведены исследования динамики набора прочности крымского 

модифицированного известнякового щебня в течение нескольких месяцев. Для этого известняковый щебень после 

пропитки модифицированным раствором лигносульфонатов технических выгружали из раствора и сушили в 

естественных условиях в течение 56 дней. 

Для эксперимента выбран модифицированный известняковый щебень фракции: 5-10 мм  и осуществлена  

проверка на  прочность по временным этапам.  

Как следует из заданных таблицы 5, с 14-го дня по 56 -ой день модифицированный крымский известняковый 

щебень, фракция: 5-10 мм (карьер «Биюк-Янкойский» Симферопольского района)  плавно набирает свою прочность и 

на 56 –ой день  уже  находится в переходном состоянии из марки 1000 (11,32%) в марку 1200 (до 11% ). 

 

Таблица 5 – Динамика набора прочности модифицированного крымского известнякового щебня 

Параметры Динамика набора прочности модифицированного известнякового щебня 

(10% водного р-ра ЛСТ) по дням 

По дням 

1 7 14 21 28 56 

Марка модифицированного 

известнякового щебня 

600 800 1000 1000 1000 1000 

Потеря массы при испытании  

известнякового щебня, % 

15,45 13,1 12,60 12,53 12,31 11,32 

 

Исследования прочностных характеристик модифицированного  известнякового  щебня разных фракций  показали  

увеличение  его прочности в течение 56 дней и переход  в щебень высокой прочности М-1000-1200 по сравнению с 

исходным материалом.  

По нашему мнению, такие высокие результаты были достигнуты в результате действия ультразвуковой и 

гидродинамической кавитации. 

Наблюдаемый эффект упрочнения возможно объяснить с позиции П.А. Ребиндера – путь к прочности материала 

лежит через его разрушение [11], связанного с представлением о двух основных этапах пространственных структур: 

коагуляционных и конденсационно-кристаллизационных. 

С этих позиций поверхность щебня можно представить в виде поверхностного слоя, покрытого сеткой микро- и 

макротрещин и основы камня щебня с ненарушенной структурой. 

Раствор технических лигносульфонатов, обладающий поверхностно-активными свойствами (57-58 мДж/м2), 

самопроизвольно внедряется в микротрещины, разрыхляя внешний слой с образованием  коагуляционной  и 

тиксотропной структуры. 

Как следует из табл. 1, увеличение марки дробимости щебня, при его обработке раствором ЛСТ, связано с тем, что 

щебень с меньшей маркой имеет более развитую сетку трещин и, как следствие, большую потерю массы при 

интенсивной обработке щебня в растворе под действием ультразвукового гидравлического воздействия.  Внешний 

коагуляционный слой поверхности щебня снимается, обнажая  кристаллическую структуру,  подвергаемую 

одновременно  протекающими процессами самоуплотнения – синерезиса в зонах дефектов очищенной поверхности.  

Протекание этих процессов продолжается во времени,  сопровождаемое увеличением прочности. 

Чем прочнее исходная марка щебня, тем меньшее влияние на него оказывает ультразвуковое воздействие. 

Представленные исследования являются основой рекоменлации к использованию полученных результатов в 

практических целях. 

 Перспективными исследованиями в этой области являются также изучение возможностей  многократного 

использования раствора ЛСТ при модификации  известнякового щебня и сокращение время его пропитки в несколько 

раз, что в значительной степени  снизит себестоимость модифицированного известнякового щебня Республики Крым.  
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КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ  ИСТОЧНИКОВ В РЕГИОНАХ 

ТУРКМЕНИСТАНА 

Аннотация 

Наличие устойчивого и надежного электропитания играет важную роль, определяя энергетическую дорожную 

карту области. Это может быть достигнуто через различные методы. В нашей работе мы проанализировали 

гибридную электростанцию, которая состоит из двух возобновляемых источников энергии: солнечный и энергия 

ветра. Гибридная электростанция установлена на и посвящена для экспериментального дома, который построен на 

территории нашего института. Кроме того эта бумага включает ценную информацию о солнечном коллекторе, 

который стремится снабжать жителей горячей водой. В пределах исследования непрерывно наблюдались поведения 

и особенности установленного оборудования. Информацией, полученной от гибридной электростанции, может 

быть модель и центр внимания для дальнейших осуществляющих возобновимых электростанций в Марыйской 

области Туркменистана. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, гибридная электростанция, устойчивое электропитание, 

эффективность использования энергии, солнечный коллектор. 
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Abstract 

Having stable and reliable power supply plays an important role while defining the energy roadmap of the region. This 

can be achieved through various methods. In our work we analyzed a hybrid power station which consists of two renewable 

energy sources: solar and wind energy. The hybrid power station is mounted on and dedicated for an experimental house that 

is built in the territory of our institute. Moreover, this paper includes a valuable information about a solar collector which 

aims to supply residents with a hot water. Within the research, behaviors and characteristics of installed equipment were 

continuously observed. The information gained from the hybrid power station can be a model and a spotlight for further 

implementing renewable power stations in Mary region of Turkmenistan. 

Keywords: renewable energy sources, hybrid power station, stable power supply, energy efficiency, solar collector. 

 

Introduction 

iscrete and periodic behavior of its sources or inconsistent accessibility to energy potential is one of the reasons for 

limited usage of renewable energy sources (RES). Thus, in many cases their usage results in difficulty and does not 

support required parameters of energy demand. At State Energy Institute of Turkmenistan (SEIT) there are being carried out 

scientific and technical researches related to main directions of renewable energy sources and system of energy accumulation. 

The accumulators are used to compensate the renewable energy loss or shortage and they guarantee the reliability of energy 

supply system. As a result, the efficiency of the system increases. 

The aim of this research was to compute efficiency of the hybrid power station, located in Mary region, and to define 

optimum parameters of the station.  

Complex power systems based on RES 

At the State Energy Institute of Turkmenistan there was prepared a complex power system and energy accumulation 

system based on RES. The system was subjected to numbers of scientific-research works. As a result, there was built an 

experimental living house with independent energy and hot water supply. Efficiency of usage was calculated for different 

kinds of complex power systems based on RES in various climatic zones of Turkmenistan. Among them more appropriate 

system is shown below in Fig. 1 and Fig. 2. 

D 
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Fig. 1 – Schematic drawing of the complex power system  

 

Schematic drawings of the consisting elements and working principle of the complex power system, used to provide 

energy and hot water supply, are shown in the Fig. 1 and Fig. 2.  

 
Fig. 2 – System of hot water supply 

 

The complex or hybrid power system includes following elements: photoelectrical power station (PPS) 2 kW of power 

gain and wind power station (WPS) each with 2 kW of power gain, solar panels with active area of 1.6 m
2
, electro-chemical 

accumulating batteries with 200 A*h of capacity (8 pieces). Technical parameters and elements of PPS are shown on Table 1. 

Photoelectrical power station contains 16 pieces of solar panels each with 130 Watts of power output, controller, invertor and 8 

pieces of accumulators each having 200 A*h capacity. Similarly, technical parameters and elements of WPS are shown on 

Table 2. WPS contains L-2000 wind installation and hybrid controller. Technical characteristics of the system of hot water 

supply are shown on Table 3. 

As a result of carried out experiments, scientific research and number of calculations, optimal operating regimes or classes 

of such power systems were defined. Our calculations show that under constant angle of inclination annual solar energy per 

1m
2
, coming to solar panel, was around 2040.1 kW*hour. Whereas this results was 2164.9 kW*hour if the angle of inclination 

was changed twice a year. The angle was different during summer season than it was during winter season. Obviously, there is 

no so much difference between these various power outputs. Therefore, it is economical to build a solar power station with 

fixed angle of inclination. In our case, optimal angle of inclination was chosen to be 36
0
 directed to South. Because the 

efficiency of solar panel is only 16%, under fixed angle, solar panel annually generates around 326 kW*h  (16% of 2040.1 

kW*hour) [1, P. 20-22].  

As shown in Fig. 1, hybrid power generating system consisting of solar and wind power stations generates electrical 

energy, which afterwards is delivered to consumers through an automated system designed for controlling the regimes of this 

power system [2, P. 12-18]. Firstly, accumulating batteries are charged which are then used to supply lamps and appliances 

with electrical energy. 
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Table 1 – Technical parameters and including elements of PPS 

Electrical and Mechanical Data Remarks 

Solar module, Canadian Solar Model type: CS6C-130 

Quantity solar modules 16 

Nominal Maximum Power (Pmax) 130 W 

Optimum Operating Voltage (Vmp) 17.6 V 

Optimum Operating Current (Imp) 7.38 A 

Open Circuit Voltage (Voc) 22.1 V 

Short Circuit Voltage (Isc) 7.95 A 

Maximum System Voltage 1000 V 

Maximum Series Fuse Rating 15 A 

Fire Rating CLASS C 

Application Class CLASS A 

Operating Temperature -40
0
 - + 80

0
 C 

Power Tolerance ±5 W 

Dimensions 1485x666x40 mm 

Weight 12.0 kg 

Solar Power Controller LB01, PWM 01, 2 kW, 48V, 60 A 

Power Inverter YGDY, 2.5 kW, 1.2 kW 

Quantity Solar Battery, VRLA Gel,    200 A•h, 12 V 8 

 

Table 2 – technical parameters and elements of WPS 

Electrical and Mechanical Data Remarks 

Wind station L-2000 Model: WWS20-48-NOO 

Rated power (W) 2000 

Rated voltage (V) 96 

Wheel diameter (m) 3.3 

Start up wind speed (m/s) 3 

Rated wind speed (m/s) 10 

Survival wind speed (m/s) 45 

TOP NG (kg) 48 

Body material Casting aluminum 

Blades material Reinforced glass fiber 

Generator Three phase AC permanent magnet generator 

Number of blades 3 

Protection Electronic magnet/mechanic furling 

Lubrication Lubrication grease 

Working temperature -40
0
  –  +80

0
 C 

Tower type Guyed tower 

Wind/solar Hybrid Controller 1 

Rated battery Volt 48 VDC 

Rated Wind Power 2 kW 

Rated PV Power 0.6 kW 

Dump-load Voltage 58 V 

Wind Brake Current 42 A 

 

Table 3 – technical parameters of hot water supply system 

№ Parameters with their units Remarks 

1 Solar collector, vacuum tubes, mm 58x1800 

2 Size of the solar collector, mm 1880x280x240 

3 Size of the reservoir, mm 1160x490x490 

4 Effective area of the solar collector, m
2
 1.6 

5 Amount of vacuum tubes 12 

6 Amount of solar collectors in the system 1 

7 Type of the absorber Vacuum tube 

8 Capacity of the reservoir, liters 200 

9 Type of the solar collector SR-868C6 

10 Minimum temperature of the environment, 
0
C From 0 down to -20 

11 Type of the pump Wilo RS 25/6 

 

Solar collectors are mainly used in order to maintain the hot water demand and because demand for hot water to be used in 

household stuffs decreases during hot weather, especially in summer season, it can be used in a cooling system of a house [7, 

P. 234]. 
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Working principle of such solar collectors is simple and analogous with traditional central heating system. It is a closed 

system, thus a liquid takes away heat from the copper tips which are heated up to temperature 350-380 
0
C, and then a hot liquid 

are pumped over through a coil of the accumulator and heats up water. 

Cycle of transforming heat energy from collector into electrical energy and storing it in accumulator takes place during 

daytime. Operation of the pump is controlled by electronic controller which follows the command of the system. Thermal 

sensors are located in the collector and accumulator which is used to show the temperature of the system. Other than this, 

expansion container protects the system from extra high pressure, which occurs when the hot water is not used for a long time 

and as a result of rise in temperature. 

In the given system temperature control in the solar collector and in the storage container plays an important role. 

Moreover, depending on the range of temperature, an optimum operating mode of the system is another significant issue. 

Dedicated for these purposes, the controller fulfills the basic functions, regulates a heat-carrier stream through the heat 

exchanger and defines the direction of heat flow. In order to circulate the heat, it is necessary to use the pump [8, P. 276]. This 

pump is controlled by sensors automatically. Because the rate of the water flow in the system does not exceed 2 liters per 

minute, a pump, working with a relatively low power, is enough to overcome this task.  

Energy parameters and monitoring performance of the power installation 

The experimental living house is located in State Energy Institute of Turkmenistan, in city of Mary (geographical 

coordinates: 37.6
0
 North, 61.8

0
 East). Solar panels are located on the roof of this experimental house and directed to South with 

36
0
 of angle of inclination [2, P. 12-18].  

Technical characters and features of the system of hot water supply based on solar collector is shown on the Table 3. 

In order to define the efficiency of using the solar collector, calculations of key parameters of hot water supply have been 

carried out. In addition, it was computed the amount of power gain through the solar collector.  

While calculating the falling solar energy, the database of NASA has been used. Moreover, Louis-Gordon method was 

used to compute the average solar radiation towards the inclined surface [3, P. 80-92]. The results of these calculations can be 

seen on Table 4. In parallel with the data of NASA related to solar collector having 36
0 
of inclination, during a daytime average 

amount of solar energy falling to the surface of 1 m
2
 is around 5.58 kW*h, while it is 271.33 kW*h within a month.  

The efficiency of the solar collector is estimated to be almost 60%. Under these conditions, average thermal energy 

developed by the solar collector, having 1.6m
2
 of active area, becomes 162.8 kW*h.  

 

Table 4 – Useful thermal energy (kW*h) which can be obtained by the solar collector 

Month 

Direct solar 

radiation 

falling on 1m
2 

of surface per 

day 

Solar energy falling on 

1m
2 
of inclined surface 

(with 36
0
 of inclination) 

per day 

Solar energy falling 

on 1m
2 
of inclined 

surface (with 36
0
 of 

inclination) per 

month 

Developed 

thermal 

energy per 

month 

(1.6 m
2
) 

Monthly 

demand for 

hot 

 

January 2.30 4.59 227.66 136.6 160 

February 3.25 5.37 240.58 144.35 160 

March 4.10 5.44 269.82 161.89 160 

April 5.22 5.61 269.28 161.57 160 

May 6.33 5.87 291.15 174.69 140 

June 7.0 6.08 291.84 175.10 120 

July 6.93 6.22 308.51 185.11 120 

August 6.27 6.31 312.98 187.79 120 

September 5.21 6.36 305.28 183.15 120 

October 3.75 5.77 286.19 171.71 140 

November 2.66 5.04 241.92 145.15 140 

December 2.02 4.25 210.8 126.48 140 

Annually developed thermal energy by the solar collector:         1953.59 1680 

 

Researches of influence of environmental conditions, i.e. influence of cloudy weather, air dust content on operational 

parameters of photoelectric power station are conducted, and also low power characteristics of sunlight during winter time 

demand the overestimated capacities of converters of solar energy that leads to their inefficient use during the summer period, 

i.e. summertime accumulators are quickly charged and therefore the controller disconnects charging process of the accumulator 

[4, P. 496], [5, P. 62-66]. Dynamics of charging process of accumulators during the summer period is shown in Fig. 3 and Fig. 

4. As it can be seen from these figures, on sunny days the accumulators are quickly charged up, therefore when they reach the 

peak point, the controller disconnects them from the circuit. Otherwise, accumulators will get seriously damaged [9, P. 96], 

[10, P. 75].  
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Fig. 3 – Variations of charging process depending on loads connected to the system 

 

As a result, the efficiency decreases. The graph in Fig. 3 shows the variations of electrical current as loads are connected to 

the system before and after 12:00 AM. In the Fig. 4, depending on consumers of electrical energy, it is shown how fast the 

accumulators charge up during night time. 

Experimental data has shown that during the demand of electrical energy higher than 6 kW*h at night, four accumulators 

connected in series operates with higher efficiency. Monitoring fragment of electrical energy demand within a month is shown 

in Fig. 5. 

 
Fig. 4 – Variations of charging process of accumulator during different conditions of energy consumption 

 

 
Fig. 5 – Monitoring fragment of electrical energy demand within a month 
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Annual operation of such complex power supply system in Mary region of Turkmenistan have shown that complex power 

systems for inhabited and industrial targets at the configuration corresponding to the given climatic zone, and at the account of 

all factors stated above such systems are effective enough in operation on all territory of Turkmenistan [6, P. 255].  

After defining optimum usage of the equipment used in complex power plant, it can be concluded that the system cannot 

be operated at fully autonomous regime during winter season, while this can be achieved during summer season in Mary and 

Lebap region of Turkmenistan. 

Conclusions 

1. Complex power systems for inhabited and industrial targets at the configuration corresponding to the given climatic 

zone, and at the account of all factors stated above such system is effective enough in operation on all territory of 

Turkmenistan.   

2. Optimum angle of inclination of solar panels, located in city of Mary, from horizontal surface is calculated to be 17
0
 

during summer season while it is 61
0
 during winter season. In case of fixed angle of inclination, the optimum angle was 

estimated to be 36
0
 from horizontal surface. Under fixed angle of inclination, solar panel annually generates around 326 kW*h 

of electrical energy per 1m
2
 of effective area. 

3. Researches show that using solar collectors, to supply consumers with hot water, is so effective that it decreases 

former expenses by 70%.  

4. The data of the researches proves the importance of using solar collectors as an alternative energy resource. In 

connection with inevitable growth of tariffs for electrical or thermal energy and the prices of fuel, and also aspiration of 

consumers to increase reliability of a heat supply at the expense of creation of own sources of thermal energy, usage of solar 

collectors will steadily increase. 
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ПСЕВДО β-ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ ДЛЯ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

Аннотация 

На основе обобщения опубликованных литературных данных проведены статистические исследования 

температуры полиморфного превращения, фазового состава и механических свойств деформированных 

полуфабрикатов из титанового сплава Ti-10V-2Fe-3Al. Методом регрессионного анализа получены уравнения для 

расчёта температуры полиморфного превращения и количества первичной α-фазы после закалки. Установлены 

статистические взаимосвязи механических свойств, позволяющие оценить возможные комбинации 

трещиностойкости, прочностных и пластических характеристик. 

Ключевые слова: химический состав, механические свойства, термическая обработка, применение сплава Ti-

10V-2Fe-3Al (Ti-10-2-3). 
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PSEUDO β-TITANIUM ALLOY FOR HIGH-LOADED PARTS OF AERONAUTICAL ENGINEERING 

Abstract 

Based on the generalization of data, presented in other works, the statistical research of the temperature of polymorphic 

transformation, phase composition, and mechanical properties of deformed semi-finished products from Ti-10V-2Fe-3Al 

titanium alloy are carried out. The regression analysis is used to obtain equations for calculating the temperature of the 

polymorphic transformation and the amount of the primary α-phase after quenching. The statistical interrelations of 

mechanical properties have been established, they make it possible to evaluate possible combinations of crack resistance, 

strength and plastic characteristics. 

Keywords: chemical composition, mechanical properties, heat treatment, use of Ti-10V-2Fe-3Al (Ti-10-2-3) alloy. 

 

плав Ti-10V-2Fe-3Al (сокращенное обозначение Ti-10-2-3) – это высокопрочный псевдо β-титановый сплав, 

разработанный в 80-х годах прошлого века в США и предназначенный для изготовления высоконагруженных 

деталей авиационного назначения (конструкций планеров самолетов, шасси, пилонов, дверей, шарниров, цапф, 

подшипников, деталей вертолетов и др.) [1], [2], [3]. В РФ в начале 2000-х годов было налажено производство 

различных полуфабрикатов из этого сплава для компании Боинг. В настоящее время из него изготавливают слитки, 

кованые билеты и более ста шифров штампованных поковок массой от 20 до 3200 кг [4]. Следует отметить, что сплав 

Ti-10-2-3 в отличие от других титановых сплавов не имеет российских аналогов, поэтому в отечественной научной 

литературе практически полностью отсутствует какая-либо доступная информация, за исключением самых общих 

сведений, приведенных в справочниках [1], [2]. Данная статья восполняет, хотя бы частично, этот пробел. В качестве 

литературных источников были использованы уникальный по объему информации американский справочник [3], 

труды Международных конференций по титану [5-12], монография [13], справочные издания [1], [2] и некоторые 

другие источники [14-19]. 

Цель исследования состояла в обобщении литературных данных и статистическом исследовании фазового 

состава, температуры полиморфного превращения (ТПП) и механических свойств сплава Ti-10-2-3. 

Исходными данными для статистического анализа послужили следующие факторы: содержание легирующих 

элементов и примесей, температура полиморфного превращения (ТПП); температура нагрева под закалку Тз; 

количество первичной α-фазы после закалки, механические свойства (условный предел текучести σ0,2, предел 

прочности σв, относительное удлинение δ, относительное сужение ψ, вязкость разрушения К1с). Статистические 

исследования, проведенные с помощью пакета «Statistica», включали в себя первичную статистическую обработку и 

корреляционно-регрессионный анализ по стандартным методикам [20].  

Химический состав сплава по американским спецификациям авиационного назначения AMS приведен в табл. 1. 

Средние типичные значения интегральных характеристик химического состава: коэффициент β-стабилизации kβ=1,1, 

C 
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структурные эквиваленты по алюминию  стр

эквAl ' =4,0% и молибдену  стр

эквMo ' =12,1 [2]. По данным американского 

справочника [3] температура полиморфного превращения (ТПП) соответствует 790-805
о
С. Однако обзор 

опубликованных работ показывает, что ТПП может изменяться в более широком диапазоне 780 – 840
0
С [9, с. 948-955; 

10, с. 529-536; 11, с. 1164-1170, 1187-1194, 1219-1226; 12, с. 443-446, 529-536; 13; 15-17]. Для стабилизации разброса 

ТПП в пределах партии однотипных слитков необходимо, чтобы величина суммарных колебаний химического 

состава, эквивалентного алюминию и молибдену, была на уровне не более 2,5 % [21, 22]. Для оценки ТПП можно 

использовать соотношение: 

ТПП = 890 + 22,3Al – 13,9V – 8,0Fe. 

 

Таблица 1 – Химический состав сплава Ti-10-2-3 по спецификациям AMS 4983, AMS 4984, AMS 4986, AMS 

4987 [3] 

Основные компоненты, % по массе Примеси (не более, %) 

Ti V Fe Al Y C O N H Прочие  

Основа 
9,0–

11,0 

1,6

–2,2 

2,6–

3,4 

≤0,0

05 

0,

05 

0,

13 

0,

05 

0,0

15 
0,3 

 

Фазовый состав сплава Ti-10-2-3 в равновесном состоянии после простого отжига представлен ~30-40% α-фазы и 

~60-70% β-фазы [2, с. 53]. Параметры решётки α-фазы: a = 0,293595 нм, c = 0,467454 нм; β-фазы: a = 0,3238 нм [3]. 

Сплав обладает высокими технологическими свойствами при обработке давлением. Из него изготавливают различные 

виды полуфабрикатов: биллеты, плиты, прутки, поковки, которые обычно используют в термически упрочненном 

состоянии (табл. 2). Для этого применяют закалку, обработку на твердый раствор или β-отжиг, после чего следует 

старение или перестаривание (табл. 2). Сплав Ti-10-2-3 обладает сквозной прокаливаемостью в деталях толщиной до 

125 мм и имеет значительный эффект термического упрочнения.  

 

Таблица 2 – Промышленные режимы термической обработки сплава Ti-10-2-3 [2], [3] 

Специфи-

кация 
Термическая обработка 

Закалка  Старение*  

T, 
°
C , ч Охлаждение T, 

°
C 

AMS 4983А 
Старение для снятия 

напряжений 
– – – 480–510 

 AMS 4984  Закалка +старение 
ТПП – 

(15÷40)
0
С 

≥0,5 вода 480–510 

AMS 4986 Закалка +старение 
ТПП– 

(15÷40)
0
С 

≥0,5 вода 510–540 

AMS 4987 Закалка + перестаривание 
ТПП – 

(15÷40)
0
С 

≥0,5 вода 565–620 

Примечание: * охлаждение на воздухе, ≥ 8 часов. 

 

При повышении температуры нагрева под закалку количество α-фазы уменьшается и после закалки с температур 

выше ТПП структура сплава представлена метастабильной β-фазой (с когерентной по отношению к матрице ω-фазой). 

Количество первичной α-фазы, формирующейся в процессе закалки в интервале температур от 700
0
С до ТПП, можно 

оценить по соотношению: 

nα = (0,3±0,02)·(ТПП – Тз), %.  

В промышленных условиях применяют нагрев под закалку не до β-области, а до температур α+β-области ниже 

ТПП на 15-70°C [2, 3], так что фазовый состав после закалки представлен первичной α-фазой и метастабильной β-

фазой, а после старения - первичной и вторичной α-фазами и β-фазой равновесного состава.  Количество фаз и 

прочностные свойства сплава в процессе старения могут как увеличиваться, так и уменьшаться в зависимости от 

температуры нагрева под закалку, температуры старения и длительности старения. По данным работы [10, с.1147-

1154] после закалки (760
0
С, 1ч, вода) и старения (495-520

0
С, 8ч, воздух) фазовый состав сплава представлен 23-28% 

первичной α-фазы, 41-47% β-фазы и 30-33% вторичной α-фазы. Старение при температурах ниже 475°С не применяют 

во избежание образования ω-фазы, резко снижающей пластичность. Максимальный эффект упрочнения наблюдается 

после старения при температурах 480-540°С [3]. 

Механические свойства поковок после стандартной термической обработки должны соответствовать требованиям, 

приведенным в табл. 3.  

 

Таблица 3 – Гарантированные механические свойства штампованных поковок сплава Ti-10-2-3 при комнатной 

температуре [2], [3] 

 

Нормативная 

документация 

σ0,2,  

МПа 

σв,  

МПа 

δ,  

% 

 

ψ, 

% 

K1C, 

МПа∙м
1/2

 

Толщина 

поковки, 

мм 

AMS 4983 1103 1240 4  

факульта- 

тивно 

- <25 

AMS 4984  1100 1190 4 44 <75 

AMS 4986 1000 1100 6 60 - 

AMS 4987 895 965 8 88 - 
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Комплекс механических свойств сплава Ti-10-2-3 можно варьировать в довольно широких пределах путем 

термической обработки. По данным, обобщенным в справочнике [2], предел прочности различных полуфабрикатов из 

сплава Ti-10-2-3 может изменяться от 842 до 1545 МПа, относительное удлинение – от 0 до 38%, поперечное сужение 

– от 0 до 60%, вязкость разрушения – от 30 до 100 МПа∙м
1/2
. Путем закалки и старения можно получить довольно 

высокий уровень временного сопротивления разрыву (более 1550 МПа). Однако при этом почти полностью 

утрачиваются пластические свойства, резко падает вязкость разрушения (рис. 1). Поэтому сплав чаще всего 

применяют в состоянии небольшого перестаривания. 

 
Рис. 1 – Регрессионные взаимосвязи механических свойств сплава  Ti-10V-2Fe-3Al после различной термической 

обработки 

 

Из полученных данных следует, что увеличение предела прочности на 100 МПа приводит к снижению 

относительного удлинения на 3%, поперечного сужения на 6%, вязкости разрушения в среднем на 14 МПа· м  (табл. 

4).  Для оценки надежности конструкций в эксплуатации применяют параметр KIC/σ0,2, поэтому вязкость разрушения 

целесообразно прогнозировать в зависимости от условного предела текучести, а не предела прочности. В этом случае 

увеличение σ0,2 на 100 МПа приводит к снижению KIC  на 8 МПа· м . 

При уровне прочности σв=800 МПа относительное удлинение лежит в интервале 15-35 %, поперечное сужение 30-

60%, вязкость разрушения 90-120 МПа· м  (рис. 1). При σв=1400 МПа эти характеристики снижаются до значений 

δ=2-7 %, ψ=5-30%, КIC= 30-50 МПа· м .  

 

Таблица 4 – Результаты регрессионного анализа взаимосвязей механических свойств деформированных 

полуфабрикатов из сплава Ti-10V-2Fe-3Al  после термической обработки 

№ Регрессионная модель R S n 

1 δ = 43,8 – 0,03∙σ0,2 0,83 4,0 % 132 

2 δ = 48,3 – 0,03∙σв 0,8 4,3 % 132 

3 ψ = 70,4 – 0,03∙σ0,2 0,39 15,3 % 74 

4 ψ= 89,6 – 0,05∙σв 0,46 14,7 % 74 

5 σ0,2= -119 + 1,03∙σв 0,94 70 МПа 132 

6 K1C = 149,4 – 0,08∙ σ0,2 0,69 17,8 МПа· м . 12 

7 K1C = 185,3 – 0,11∙σв 0,72 15 МПа· м . 27 

Примечание: R – коэффициент корреляции, S – статистическая ошибка, n – объем выборки. 
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На основе проведенных статистических исследований можно оценить возможные комбинации трещиностойкости, 

прочностных и пластических характеристик деформированных полуфабрикатов после различной термической 

обработки. 
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а сегодняшний день предствляется проблематичным и маловероятным построение всеобъемлющей модели 

конструкционного риска. Актуальным представляется разработка и создание согласованных по целям и 

задачам отдельных моделей конструкционного риска [1, С. 522], [5, С. 265]. Структура таких моделей предполагает 

разложение R-характеристик по следующей форме [1, C. 524]: 

                                                                                             

где    - конструкционный риск;    - подсистемный риск;     – элементный риск;      - критериальный риск. 

Решением такого разложения будет критериальный риск – как вероятность ущерба W, связанного 

непосредственно с разрушением конструкции по заданному виду предельного состояния: 

                                                                                               

где 

    компоненты напряжений      компоненты деформаций   размер технологического дефекта или трещины   

число циклов   время нагружения   температура среды      критическое значение функции или вероятность 

катастрофы по заданному виду предельного состояния: 

                                                                                                  

Точное решение разложения (1) найти пока не представляется возможным, так как наносимый разрушениями 

ущерб определяется конкретными схемами повреждений структуры различных конструкций. 

Расcмотрим конструкционный риск-анализ таких сложных технических систем  как краны литейные (миксерные, 

заливочные, разливочные) – краны мостового типа, обрудованные механизмами подъема и опрокидывания литейного 

ковша, предназначенные для разливки и заливки жидкого металла. Механизм главного подъема имеет два привода, 

соединенные между собой кинематически и имеющих храповые передачи для возможности работы одного привода 

при аварийной остановке другого. 

Опишем конструкцию таких кранов исходя из позиций целостности и иерархичности. Выделим в конструкции 

расматриваемых кранов два уровня: на первом разделим конструкцию на блоки, локальные по множествку 

критериальных функций; на втором – выделим блоки, локальные по множеству варьируемых параметров, 

определяющих критериальные функции. 

Подсистема 1 – металлоконструкция моста: пролетные и концевые балки главного и вспомогательного мостов; 

зоны приварки кронштейнов проходных галерей моста к стенкам балок; нижние пояса балок; 

 подсистема 2 – пролетные балки вспомогательного моста: общие деформации балок; местные деформации 

нижних поясов; 

подсистема 3 – траверса механизма главного подъема: крюки; металлоконструкция траверсы; 

подсистема 4 – храповая передача механизма главного подъема: храповое колесо; собачки; оси крепления собачек; 

прижимные пружины; осевое крепление храпового колеса. 

Таким образом, имеем 4 блока (подсистемы) первого уровня и десять элементов второго уровня. 

Н 
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Будем рассматривать два крайних случая: суммирование ущербов и умножение ущербов в процессе эскалации 

повреждений. 

                                                                                                                
  
   

 
    

         
   

    

 

 

     

   

 

  

                                                                                          

 

   

 

Коэффициенты а представляют собой веса значимости всех подсистем и элементов конструкции, они должны 

удовлетворять следующим условиям: 

                  
 

                                                                                                

  

   

 

   

 

Для рассматриваемой группы конструкций будем учитывать следующее: 

- анализу подвергаются маловероятные события; 

-  большая неопределенность, обусловленная случайным характером внешних воздействий и процессов в 

элементах конструкций, а также отсутствие четких целей и критериев безопасности; 

- ограниченность во времени – на стадии проектирования – срок проекта, на стадии эксплуатации – время 

реагирования на чрезвычайную или аварийную ситуацию. 

Будем считать все четыре подсистемы потенциальными зонами разрушения     

                                                                                               

  

 

Тогда, с учетом (7) критериальную функцию риска можно представить в виде: 

                                               
Таким образом, достаточно исследовать вариации         состояний  этих четырех потенциальных зон 

разрушения и определить вероятности выхода этих вариаций из области безопасности   . Это позволяет нам снизить 

размерность задачи конструкционного риск-анализа. 

Сформируем базовую параметрическую модель, основываясь на аппарате механики разрушения [1, C. 524], [5, C. 

264]. При построении параметрической модели зоны    в общем случае возникают три задачи.  

Первая задача – определение характера нагрузки, действующий на элемнт конструкции, примем       , так как 
нагрузка является внешним параметром. 

Вторая задача – выбор модели дефекта, определяющая его тип, вид и размеры. Можно предположить [1, С. 531], 

что практический интерес для конструкционного риск-анализа представляют полуэллиптические и эллиптические 

трещины, которые по размерам могут быть сопоставимы с размерами элемнтов самой конструкции. Другие дефекты в 

процессе эксплуатации выявляются и устраняются. Определяемые виды и размеры дефектов могут быть приняты к 

расчетам при использовании методических указаний по обследованию специальных металлургических кранов РД 10-

112-6-03. 

Третья задача – выбор уравнения состояния потенциальной зоны разрушения     Для этого выделим в элементе 
конструкции некоторый объем, соответствующий зоне разрушения. Входные параметры – напряжения     и 

деформации     [3, С. 32] от нагрузки q(t); размеры дефекта               Выходные параметры – силовые, 

деформационные и энергетические характеристики напряженно-деформированного состояния в области вершины 

дефекта. 

Для описания полей напряжений и деформаций будем использовать энергетический подход. После 

соответствующего интегрирования по объему V произведение     приводит к конечной энергии деформации, 

которая характеризуется J- интегралом. На основании HRR-решения напряжения и деформации запишем: 

         
  

    
  

 
   

                                                                                      

      
   
 

 
  

    
  

 
   

                                                                                    

где                     - безразмерные функции; 

    предел текучести; 
    - параметры диаграммы деформирования; 
J – энергетический контурный интеграл. 

В таком случае критериальное условие предельного состояния будет: 

                                                                                                        
где     - критическое значение J-интеграла. 

Преимуществом J-интеграла является его выражение через коэффициенты интенсивности напряжений и 

сохранение инвариантности при упругом и упругопластичесеком деформировании, а также учет стадии стабильного 

подрастания трещины до наступления критического состояния. 

Таким образом, для правильного описания потенциальной зоны разрушения необходимо: 

- определить вид и размеры дефекта               

- определить поля напряжений    и деформаций     при заданной нагрузке q(t); 

- с учетом сингулярности выбрать уравнения состояния и определить коэффициенты интенсивности напряжений 
     и   , коэффициенты интенсивности деформаций       и    , энергетические характеристики      и   . 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 12 (66) ▪ Часть 5 ▪ Декабрь 

 

90 

 

Кроме этого, полученная расчетная (теоретическая) модель потенциальных зон разрушения несущих конструкций 

металлургических кранов позволит развить дальше методологию конструкционного риска и провести расчеты с целью 

построения норм рисков для определенного класса оборудования. Это позволит существенно влиять на обеспечение 

техногенной безопасности и управление ею, прогнозирование изменений механических характеристик материала 

конструкции на всех этапах жизненного цикла. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы контроля качества работ строительства и эксплуатации дорог 

сельскохозяйственного назначения. Выделены основные причины необходимости строительного контроля качества 

работ. Последовательно разобраны все этапы контроля качества дорожной одежды из каменных материалов. 

Приведены фактические последствия нарушения качества строительно-монтажных работ и методы устранения 

дефектов. Представлены и обоснованы рекомендации по повышению долговечности дорог сельскохозяйственного 

назначения с применением новых строительных материалов. 
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TO THE QUESTION OF INCREASE OF QUALITY OF FARM ROADS 

Abstract 
The article deals with the quality control of construction and operation of farm roads. The main reasons for quality 

control of works are singled out. All stages of quality control of pavement made of stone materials are consistently analyzed. 

Relevant consequences of the violation of the quality of construction and installation works and methods for eliminating 

defects are given. Recommendations on increasing the longevity of agricultural roads with the use of new building materials 

are presented and justified. 
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ороги сельскохозяйственного назначения, как правило, устраивают из местных каменных или дисперсных 

строительных материалов. Ось дороги прокладывают в нулевых отметках, стараясь избегать насыпей более 1 

м и выемок глубже 0,5 м. Средняя толщина покрытия дороги из прочных каменных материалов составляет 25-30 см, 

при этом применение органических и неорганических вяжущих веществ запрещено (битум, цемент, золошлаковые 

вяжущие), чтобы избежать загрязнения почвы [1], [2]. 

Строительство дорог в нулевых отметках и запрет на применение вяжущих и стабилизирующих добавок приводит 

к потребности частого ремонта и восстановления очертания дорог, и к значительному сокращению межремонтного 

срока службы дорог сельскохозяйственного назначения. По сравнению с автомобильными дорогами общего 

пользования. Так же на срок службы влияет близость источников увлажнения в виде грунтовых вод и верховодке, а 

так же средств искусственного орошения почвы. 

Кроме этого избыточное увлажнение дисперсных слоев конструкции в период весеннего оттаивания приводит к 

значительному снижению прочности и несущей способности дорожной одежды [3, С. 16]. Результаты проведённых 

исследований [4, C. 61] показали  что прочность дисперсных материалов применяемых в слоях основания дорожной 

одежды не линейно зависит от влажности и при увеличении влажности на 10-15 % выше расчетной прочность 

уменьшается в 1,5-2 раза. Аналогичные выводы представлены в исследовании [5, C. 80-82] в которых представлены 

результаты изменения прочности и влажности слоев основания дорожной одежды для центральных районов 

Российской Федерации. 

Вышеперечисленные причины приводят к необходимости частого контроля транспортно-эксплуатационного 

качества дорог и работ по ремонту и восстановлению потребительских свойств дорог. 

В 2016 г были выполнены работы по строительно-технической экспертизе объекта реконструкции: 

«Строительство и реконструкция автомобильной дороги М-60 «Уссури» от Хабаровска до Владивостока. 

Реконструкция автомобильной дороги А-370 «Уссури» Хабаровск – Владивосток км 355 – км 366, Приморский край». 

В рамках работы выполнялось обследование и контроль качества строительства сельскохозяйственных дорог с 

покрытием из щебеночно-гавийно-песчаной смеси С-1. 

Диагностик дорог выполнялась в соответствии с ОДМ 218.0.006 [6]. Требования к контролю качества дорог 

представлены в СП 78.13330 [1] и СП 37.13330 [2]. 

Высота отметок по оси дороги является первостепенной характеристикой и косвенно может подтверждать 

завышении объемов работ и недоуплотнение материалов. В тех случаях, когда земляное полотно отсыпается из 

пучинистых грунтов строительный контроль качества работ должен производиться как в год завершения работ (в 

осенний период), как и в последующий год после весеннего оттаивания конструкции. Это требование связано с 

недопущением развития предельных пучинистых деформаций в грунте, которые в естественных условиях не должны 

превышать ±5 см в год. Сводные результаты контроля высотных отметок приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Контроль высоты отметки по оси дороги 

Количество измерений Количество отклонений в пределах 

± 10 мм от ± 10 до ±20 мм более ± 20 мм 

127 74 41 12 

Доля показателей 58,3 % 32,3 % 9,4 % 

 

Д 
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Ширина верха покрытия дорожной одежды из щебеночно-гавийно-песчаной смеси С-1 определялась дорожной 

рулеткой от правой кромки дорожного полотна к левой перпендикулярно оси дороги через каждые 50 м. Точность 

измерений до 1 см. Сводная таблица результатов измерений приведена в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Контроль ширины покрытия дорожной одежды 

Количество измерений Количество отклонений в пределах 

от минус 5 см до плюс 10 см до ±10 мм более ± 10 мм 

87 37 17 33 

Доля показателей 42,6 % 19,5 % 37,9 % 

 

Поперечные уклоны не измерялись, так как по фотографиям видно, что продольная ровность не выдержана на 

значительном протяжении объекта исследования (рисунок 1). 

 
Рис. 1 – Вид участка сельскохозяйственного проезда 

 

Измерения продольной ровности производится путем определения просветов под трехметровой рейкой с 

помощью клина (промерника) который прикладывается в пяти контрольных точках, расположенных на расстоянии 0,5 

м от концов рейки и друг от друга. На крайних точках рейки измерения не производятся. Детальное измерение 

продольной ровности выполнялось по полосам наката на расстоянии 0,5 – 1,0 м от кромки покрытия (с каждой 

стороны). Сводные результаты измерений продольной ровности приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 –  Контроль продольной ровности 

Количество измерений Количество отклонений в пределах 

до 7 мм до 15 мм более 15 мм 

174 63 49 62 

Доля показателей 36,2 % 28,2 % 35,6 % 

 

Кроме измерения геометрических параметров необходимо было установить толщину слоя дорожной одежды и 

проверить соответствие каменного материала требованиям ГОСТ 25607-2009 [7]. 

Для проведения лабораторных испытаний было взято 6 проб материала покрытия. Исследования образцов 

проводилось в специализированной лаборатории строительных материалов по ГОСТ 25607-2009, ГОСТ 5180-2015 [8] 

и ГОСТ 12536-2014 [9].  

Результаты испытаний показали, что ни один из 6 образцов не соответствовал требованиям предъявляемым к 

щебеночно-гравийно-песчаным смесям по ГОСТ [7], поэтому в соответствие с ГОСТ [8], [9] материал был 

классифицирован как грунт крупнообломочный щебенистый малосвязный с суглинком (супесью) тяжёлым песчаным 

твердым. 

В результате выполненных работ было установлено, что сельскохозяйственные проезды не соответствуют 

требованиям контроля качества работ, объемы работ завышены, а материал покрытия не может использоваться для 

устройства покрытия дорожных одежд. Строительная организация за свой счет должна привести 

сельскохозяйственные проезды в соответствие с требованиями проектной и нормативно технической документации. 

Ущерб от недоброкачественно выполненных работ составил более 10 млн. р. 

Наиболее перспективным способом восстановления и усиления дорог с переходным и низшим типом покрытия, к 

которым относятся дороги сельскохозяйственного назначения, является применение объемных геосинтетических 

материалов [10], таких как материалы геосотовые пластмассовые скрепленные марки «НЭОВЭБ» [11]. 

Геосинтетический материал пространственной «сотовой» структуры, образованный из соединенных 

ультразвуковой сваркой рифленых перфорированных или неперфорированных полос геосинтетического материала, 

изготовленных из полимерного нано-композитного сплава «НЭОЛОЙ», выпускаемый в виде складывающегося 

модуля и поставляемый в виде пакетов в сложенном состоянии. Они представляют собой объемную сотовую 

конструкцию из соединения в шахматном порядке ультразвуковой сваркой полимерных полос на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Конструктивная схема геосот НЭОЛОЙ» 

 

Применение геосот в верхних слоях конструкции позволяет перераспределить нагрузку от транспортного 

средства, повысить устойчивость и сопротивляемость покрытия деформациям сдвига (рисунок 3). 

 
Рис. 3 – Эффект перераспределения нагрузки 

 

Усиление конструкции дороги геосотами позволит не только повысить ее прочность и надежность, но и снизить 

расход дорогостоящего каменного материала (рисунок 4 и таблица 4). 

 
Рис. 4 – Конструктивная схема усиления дорожной одежды 
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Таблица 4 – Пример конструкции дорожной одежды 

Наименование материала Толщина слоя, 

см 

Общий модуль 

упругости, МПа 

Исходный вариант 

Щебеночно-гравийно-песчаная смесь С-1 40 155 

Песок средней крупности 40 

Земляное полотно – супесь легкая 

 Вариант с геосотами 

Щебеночно-гравийно-песчаная смесь С-1 25 167 

Защитный слой из песка средней крупности 5 

Геосоты «НЭОВЕБ» заполненные песком 15 

Песок средней крупности 10 

Земляное полотно – супесь легкая 

  

Таким образом, применение геосотовых систем позволяет снизить расход строительных материалов, повысить 

прочность и устойчивость дорожных одежд и продлить межремонтный срок службы дороги. Кроме этого применение 

геосотовых систем не причиняет вред окружающей экосистеме и не приводит к загрязнению окружающей среды, что 

крайне важно для дорог сельскохозяйственного назначения. 
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SEMANTIC ANALYZER FOR THE SELECTION OF FACTS FROM TEXT MESSAGES 

Abstract 
The article describes the process of developing an effective algorithm for the semantic and syntactic analysis of textual 

information for the identification of facts and a software complex running on its basis. The scientific and technical product 

mentioned in the article is planned to be used to solve a number of functional problems in the field of analyzing textual 

information and extracting facts. Data analysis methodology based on the Ensemble Learning concept will be created as a 

part of this study. 

Keywords: Ensemble Learning, text analysis, semantic analysis. 

 

елью данной статьи является описание процесса разработки эффективного алгоритма семантического анализа 

текстовой информации для выделения фактов и программного комплекса, работающего на его основе. 

Программный комплекс позволит предоставлять услугу семантического анализа текста через графический и REST 

API интерфейсы по гибкой модели монетизации. 

Семантический анализ текста в последние годы получил значительную актуальность. Развитие информационных 

ресурсов сети Internet многократно усилило проблему информационной перегрузки. Еще в начале XXI века 

количество страниц в сети Internet превысило 4 миллиарда, и с каждым днем оно увеличивается на 7 миллионов. 

Неструктурированные данные составляют большую часть информации, с которой имеют дело пользователи, поэтому 

многие организации и частные лица, в частности, владельцы ГИС-ресурсов [4], [5], [6], [7], [8], заинтересованы в 

эффективных технологиях автоматизированного семантического анализа текстовой информации, представленной на 

естественном языке. 

На международном рынке в данный момент существует множество программных продуктов, которые позволяют 

проанализировать текст с точки зрения семантики. Среди отечественных стоит выделить АОТ и Semantic Analyzer 

Group, позволяющие строить синтактико-семантическую сеть текста. Из зарубежных – мощный инструмент анализа 

текстов IBM Text Miner, содержащий утилиты классификации, кластеризации, поиска ключевых слов и составления 

аннотации текстов. Российская система Яндекс Новости позволяет автоматически группировать данные в новостные 

сюжеты и составлять аннотации статей на основе кластера документов. Сервис InfoStream обеспечивает доступ к 

оперативной информации с учетом семантической близости документов. Также одним из аналогов системы является 

мобильный агрегатор Summly, купленный в марте 2013 компанией года Yahoo!, однако данное приложение 

абсолютно неприменимо для обработки текстов на русском языке. 

Таким образом, существующие на сегодняшний день программные системы полностью не решают поставленную 

проблему. Объяснением этого является сложность и неоднозначность решения задачи семантического анализа для 

различного вида текстов. Разрабатываемое решение призвано устранить недостатки существующих систем. Основная 

идея заключается в разработке нового подхода к обработке текстов, основанного на методологии Ensemble Learning. 

Ц 
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Научно-технический продукт будет успешно использован для решения следующих функциональных задач: 

- каталогизация новостей; 

- геопривязка событий по неструктурированному описанию; 

- эффективная фильтрация спама и нежелательного контента; 

- детектирование террористических переписок; 

- сбор и составление статистики; 

- любое другое выделение информации из больших объемов текста. 

Ключевыми потребители научно-технического продукта станут владельцы новостных ресурсов и сайтов-

агрегаторов, ФСБ и ФСО, архивы и библиотеки, разработчики ПО, которые заинтересованы в использовании 

создаваемого компонента по API. Реализация проекта предполагает получение результатов, которые характеризуются 

научной новизной: 

- будет создана новая методика автоматического семантико-синтаксического анализа текстовой информации, 

включающая оптимальный алгоритм [2], [9], [10] формирования деревьев синтаксического разбора и онтологического 

анализа, позволяющая значительно повысить полноту и точность в сравнении с существующими реализациями за счет 

внедрения компонентов обучаемости на основе методологии Ensemble Learning. 

- будут сформированы новые полные онтологические модели [1] различных предметных областей и моделей 

правил извлечения грамматики и генерации утверждений, основанных на коммуникативной грамматике русского 

языка. Внедрение компонента автоматизированного поиска шаблонов правил на основе цепей Маркова.  

- на основе научных положений программной инженерии планируется создать информационную веб-систему, 

которая обладает удобным адаптивным графическим интерфейсом, программными REST API интерфейсами и сделает 

возможным получение услуги семантического анализа и извлечения фактов по модели SaaS [3]. 

Результатом научно-исследовательской работы будут являться алгоритм семантического анализа текста, 

построенный на принципах универсальности, модифицируемости и расширяемости и программный продукт, 

основанный на работе алгоритма. Особенности программного продукта: предоставление сервиса семантического 

анализа по модели Software as a Service; оплата работы ПО по временным периодам или задействованным ресурсам; 

удобный веб-интерфейс; гибкая настройка параметров анализа; сохранение и экспорт результатов семантического 

анализа. расширение возможностей продукта через загрузку собственных словарей. Качественные характеристики: 

удобство внедрения и использования алгоритма сторонними разработчиками; качество сопроводительной 

документации (мануалы); гибкость модель монетизации. Количественные характеристики: абсолютная и 

относительная точность фильтрации и каталогизации сообщений; показатель доли ошибочно выделенных фактов; 

быстродействие алгоритма. 

Конкурентным преимуществом предлагаемого решения будет сочетание следующих характеристик: повышенная 

точность выделения фактов, достижение которой возможно благодаря эффективному применению описанных 

методик; гибкость настройки параметров функционирования алгоритма и легкость использования программного 

решения, не требующего наличия специальных навыков; возможность автоматизированного анализа больших 

информационных массивов и составления статистики; представление результатов анализа и их экспорт в удобном, 

гибко настраиваемом формате; предоставление удобных REST API интерфейсов для обеспечение удобной интеграции 

решения со сторонними разработками; эффективная модель монетизации с оплатой по времени использования, 

количеству вызовов, числу используемых компонентов. 

План реализации проекта включает следующие этапы:  

- проведение обзора литературных источников и изучения отечественного и зарубежного опыта в области 

вопросов семантического анализа текстов; 

-  первый этап разработки методики анализа текстовой информации для выделения фактов, формирование 

синтаксических и семантических словарей; 

-  реализация созданной методики в виде комплекса программ; 

- тестирование разработанного комплекса программ и апробация эффективности предлагаемого решения при 

анализе больших объемов данных; 

- доработка на базе экспериментальных данных методики анализа текстовой информации для выделения фактов, 

формирование более полных словарей. 

- развитие программного комплекса через внедрение веб-интерфейсов. Результат – web-система, способная 

предоставлять услугу анализа текста по модели SaaS. 

В ходе работ над проектом будут получены научные и технические решения, которые характеризуются новизной 

и требуют патентной защиты: новая методика синтаксического и семантического анализа текстовой информации для 

выделения фактов; программный продукт, реализованный на базе созданной методики с использованием современных 

методов и средств программного инжиниринга; база данных лексических, синтаксических и семантических 

конструкций и словарей, позволяющих эффективно выделять сущности и факты из текста. 
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ПОСТРОЕНИЕ ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИХ ОДНОЯЧЕЕЧНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ НОМОГРАММ 

НИЗКОЧАСТОТНЫХ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ЗОН ПОЛОГОСТИ ВОЛНЫ 

Аннотация 

В настоящей работе показана связь графической иллюстрации с экспериментально-расчетными её 

характеристиками. Отсутствие проекционной связи между плоскостями пространственной модели с 

геометрической ей продукцией, хоть и лишает рассматриваемую номограмму некоторых преимуществ, однако 

оперативность построения базовой программы MS Excel показывает связь графически и аналитики. В работе даны, 

физиографические и графоаналитические, анализы номографической пространственной аксонометрической модели, 

которая определяет физику генезиса эксперимента. Графически и аналитически описаны низкочастотная и 

высокочастотная зоны. Особое место в работе занимает переходная зона. Эта зона имеет аномальную 

характеристику точечных замеров. Графическое решение этого случая невозможно т.к. рассмотрение неразрывной 

струи не предполагает нарушение её структуры. Безусловно, выброс капель из области гребня в зону воздушной 

фазы, лишает возможности плавного перехода пологости волны, при плавном варьировании вибрационных 

параметров. Этот случай рассмотрен в работе при совершенно другой структуре газожидкостного вибрационного 

режима [8, С.39-44]. Получены эмпирические формулы, характеризующие влияние вибрационных параметров, как 

при низкочастотных, так и при высокочастотных колебаниях. 

Ключевые слова: графоаналитическая одноячеечная пространственная номограмма, низкочастотные и 

высокочастотные колебания, начертательная геометрия, косая плоскость, геометрические образы, поверхность, 

экспериментальные и расчётные характеристики. 
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CONSTRUCTION OF GRAPHOANALYTICAL SINGLE-CELL SPATIAL NOMOGRAMS OF LOW-

FREQUENCY AND HIGH-FREQUENCY ZONES OF WAVE FLATNESS 

Abstract 

In this paper, we show the relationship between a graphic illustration and its experimentally calculated characteristics. 

The lack of a projection relationship between the planes of the spatial model with geometric products deprives the nomogram 

of some advantages, but the efficiency of creating a basic MS Excel program shows a link graphically and analytically. The 

work contains physiographic and graphoanalytical analysis of the nomographic spatial axonometric model, which determines 

the physics of the genesis of the experiment. Low-frequency and high-frequency zones are graphically and analytically 

described. Special place in the work is given to the transition zone. This zone has an anomalous characteristic of point 

measurements. The graphical solution of this case is impossible as the consideration of an inseparable jet does not imply the 

violation of its structure. The ejection of drops from the region of the crest into the air phase zone excludes the possibility of 

smooth transition of wave flatness with a smooth variation of the vibration parameters. The work considers this case with a 

completely different structure of the gas-liquid vibration regime [8, P.39-44]. Empirical formulas characterizing the influence 

of vibration parameters are obtained, both for low-frequency and high-frequency oscillations. 

Keywords: graphoanalytical single-column spatial nomogram, low-frequency and high-frequency oscillations, descriptive 

geometry, oblique plane, geometric images, surface, experimental and design characteristics. 

 

 1906-1908 годах впервые в Росси начал заниматься вопросами номографии Н.М. Герсеванов. Большая 

заслуга в деле развития теории номограмм и организации номографирования инженерных расчетов 

принадлежит Н.А. Глаголеву, возглавившему советскую номографическую школу [11, С. 3]. 

Номограммы используются в прикладных дисциплинах, таких как в медицине – номограмма для определения 

площади тела, в литературе акростих – номограмма, в строительстве – номограмма для определения количества 

автомобилей и т.д. [3, С.7]. 

На базе начертательной геометрии [1, С. 15], [12, С. 7], [4, С. 18], [5, С. 9] при успешном развитии современных 

компьютерных технологий, создалась ситуация при которой, сложные геометрические образы являются 

определяющим фактором оценки физической сути эксперимента. Несмотря, на отсутствие визуальной проекционной 

ортогональной связи между плоскостями пространственной модели с геометрической их продукцией, номограммы 

подобного типа могут быть востребованы при программировании.  

Одним из ключевых параметров гидрогазодинамики является определение структур двухфазных потоков, в 

решении которых помогает одноячеечная пространственная номограмма. Вибрационное поле некоторых частот 

аномально негативно воздействует на структуры газожидкостных потоков. Такая зона становится аналитически не 

контролируемой в рамках рассматриваемой структуры. Только номографическая развёртка позволяет видеть 

физическую ситуацию проводимого эксперимента [8, С. 39–44]. 

В гидравлике открытых водоёмов, как пологость  , так и обратная ей крутизна волны   являются относительными 

величинами, которые зависят от силы ветра, фронта волны, глубины водоёма и других физических характеристик. В 

замкнутых гидравлических системах, нами рассматриваемых, эти величины характеризуют несколько иной 

физический смысл. Изучение трансформации таких параметров связано с формированием новых структур 

двухфазных потоков. Вибрационная длина волна (λв) это производная от частоты вибрации (fв), а вибрационные 

ускорение (nв) варьирует высоту волн двухфазных потоков (hв) и (hг) [6, С. 169-175.]. 

В 
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Для построения одноячеечной пространственной номограммы необходимо провести аналитические расчёты в 

программе MS Excel.  

По результатам проведённого анализа экспериментальных данных табл. 1 видно, что в области частот fв = 30÷60 

(Гц) числовые данные могут быть аппроксимированы семейством прямых. [14, С.113]. 

По той же табл. 1. области частот fв = 90÷200 (Гц) носит более сложный характер, однако закономерность 

прослеживается, и они могут быть рассмотрены. В указанных областях превалируют различные динамические 

механизмы возникновения и распространения волны. 

В переходной области fв = 70÷80 (Гц) процесс образования волн происходит нестабильно, однако и такой 

механизм волнообразования будет оптимальным, т.к. определяется случайными факторами. Эту область из 

рассмотрения исключаем, т.к. течение газожидкостного потока, не имеющего структуры неразрывной струи, лишено 

его закономерностей. 

Переходная зона fв = 70÷80 (Гц) при вибрационных ускорениях nв = 7÷5 (g) подробно описана [8, С 39–44.], где 

она является слабо дисперсной структурой. Аномалии, связанные с пологостью волны объясняются выбросом капель 

в газообразную фазу. 

 

Таблица 1 – Зависимость влияния вибрации на пологость волны ( /h) жидкой фазы псевдоламинарного потока. 

Экспериментальные данные [7, С. 107-111] 

nв, g 

fв, Гц 

Низкочастотная область Переходная область Высокочастотная область 

30 40 50 60 70 80  90   100   150   200  

1 6 5 5 2,6 5 2  -   -   -   -  

2 4,5 4,5 3 2,5 3,5 1,6  -  5 3,5  -  

3 3 4 2,7 1,8 1,9  -  2 3,5 2,1  -  

4  -   -   -   -  1,1  -  1,7 3 1,9 1,5 

5  -   -   -   -  1  -  1,4 2,5 1,8 1,2 

7  -   -   -   -   -   -   -  2 1,5 1,1 

 

Таблица 2 – Зависимость влияния вибрации на пологость волны ( /h) жидкой фазы псевдоламинарного потока. 

Результаты расчета по (89) и (25) 

nв, g 

fв, Гц 

Низкочастотная область Переходная область Высокочастотная область 

30 40 50 60 70 80  90   100   150   200  

1 1 6,13 5,12 4,10 3,08 - - 4,29 6,84 5,61 

2 4,85 4,10 3,34 2,59 - - 2,70 4,31 3,54 2,20 

3 3,56 3,08 2,59 2,10 - - 2,06 3,29 2,70 1,68 

4 2,28 2,06 1,83 1,61 - - 1,70 2,72 2,23 1,39 

5 0,99 1,04 1,08 1,12 - - 1,47 2,34 1,92 1,20 

7 - - - - - - 1,17 1,87 1,54 0,96 

 

В таблицах 1 и 2 приведены результаты экспериментальных и расчётных данных [10, С. 69], на базе чего построен 

рис. 1 – зависимость низкочастотной области вибрации на пологость волны. 

 
Рис. 1 – Влияние частоты вибрации fв (Гц) на пологость волны псевдоламинарного двухфазного потока. 

Соответствие расчета эксперименту в низкочастотной области 

 

Физиографический анализ номограммы низкочастотных колебаний 

Перед всесторонним анализом номограммы дадим характеристику её осей. Ось аппликат, как правило, является 

функциональной осью (/h), варьируемые переменные параметры, лежат на рабочей горизонтальной плоскости, с 

определяющими её аргументирующими осями fв (Гц) и nв (g). 
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1. Номографическая пространственная модель (рис. 2) является графической зависимостью изменений 

пологости волны псевдоламинарного двухфазного потока в низкочастотной области от вибрационных параметров 

частоты fв (Гц) вибрации и вибрационных ускорений nв (g). 

 
Рис. 2 – Зависимость изменений пологости волны  /h двухфазного псевдоламинарного потока низкочастотных 

вибрационных параметров 

 

2. Рассматриваемая область номографической пространственной модели варьирует в диапазоне 30 ÷ 60 (Гц) на 

горизонтальной плоскости. 

3. Зависимость изменений пологости волны /h псевдоламинарного двухфазного потока в низкочастотной 

области от вибрационных параметров характеризуется плоскостью двойного параллелизма (фронтальной и 

профильной). 

4. Прямые принадлежащие плоскости и параллельные фронтальной плоскости характеризуют плоскость, как 

плоскость фронтального параллелизма и демонстрируют линейку данных, которая предусматривает, при постоянных 

вибрационных ускорениях nв (g), изменения частоты вибрации fв (Гц), каждая траектория точек прямых 

соответствует траекториям точек функциональным значениям пологости волны  /h. 

5. Прямые принадлежащие плоскости и параллельные профильной плоскости характеризуют плоскость, как 

профильную плоскость параллелизма и демонстрируют линейку данных, которая предусматривает, при постоянных 

частотах вибрации fв (Гц), изменения вибрационных ускорений nв (g), каждая траектория точек прямой соответствует 

траекториям точек функциональным значениям пологости волны  /h. 

6. Траектории точек кривых, равно удаленных от горизонтальной плоскости, и принадлежащие плоскости 

параллелизма пересекают сетку взаимно параллельных прямых, позиционируют себя как кривые уровня. На рис. 2. 

эти кривые показывают раздел между тонами штриховок. Каждый цвет штриховки проградуирован сеткой взаимно 

пересекающихся прямых, которая является ценой деления параметра  /h.  

Кривые пересекающие сетку косой плоскости, являются плоскостями уровня, которые соответствуют 

функциональным значениям одного аппликатного замера, а воображаемые перпендикуляры, исходящие из этих точек, 

проецируясь на горизонтальную плоскость показывают при каких вибрационных параметрах fв (Гц) и nв (g) 

возникают те или иные графические решения определения пологости волны /h.  

Безусловно, рассматриваемый способ, не претендует на безукоризненную точность определения найденной 

функции. Его оценочные характеристики, при оптимально допустимой точности позволяют использование 

номографических иллюстраций. Произвольно взятые вибрационные параметры fв (Гц) и nв (g) на горизонтальной 

плоскости, при помощи восстановленного перпендикуляра, дадут встречу с косой плоскостью двойного параллелизма, 

однако эта встреча не может являться обязательно с плоскостью уровня. Такая ситуация требует построение, из этой 

точки пересечения, плоскости уровня методом интерполяции. 

Графоаналитический анализ номограммы низкочастотных колебаний, в программе MS Excel 

Образующие профильной плоскости параллелизма при постоянных частотах фиксируют обратно 

пропорциональную зависимость вибрационных ускорений от пологости волны. Образующие фронтальной плоскости 

параллелизма при постоянных вибрационных ускорениях направлены также обратно пропорционально пологости 

волн псевдоламинарного двухфазного потока. 

 

Таблица 3 – Коэффициенты линейных уравнений 

nв (g) А Б 

1 9,24 0,102 

2 7 0,075 

3 5,08 0,049 
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Аппроксимация данных низкочастотной области fВ = 30÷60(Гц). Данные табл. 1. аппроксимируются 

удовлетворительно, прямыми линиями рис. 1. Зависимость коэффициентов табл. 3. от числа nв также хорошо 

описывается линейными уравнениями [14, рис. 2.6.6. и 2.6.7, С.70]. Коэффициенты (C, m, k) [14, рис. 2.6.5 – 2.6.7, 

С.71] хорошо описываются линейными уравнениями прямых где y – соответствующий коэффициент; х – 

вибрационное ускорение nв. Перейдя к экспериментальным обозначениям величин, получим эмпирическую формулу 

(1) определения пологости волны низкочастотной области  /h: 

                           (1) 

ІІІ. Физиографический анализ высокочастотной номограммы 

Как и в предыдущем анализе, номограмма рис. 2. даёт характеристику осям рис. 3. Ось аппликат является 

функциональной осью ( /h) Переменные параметры лежат, на рабочей горизонтальной плоскости, с определяющими 

её аргументирующими осями fв (Гц) и nв (g). Расчетные и экспериментальные кривые (рис. 3) идентичны: 

 
Рис. 3 – Зависимость пологости волны /h псевдоламинарного двухфазного потока от высокочастотной вибрации 

 

1. Максимальные значения пологости волны на рис. 3. фиксируются в диапазоне fв = 100÷120 Гц. 

2. Увеличение частоты вибрации приводит к  

уменьшению пологости волн. 

3. Графически зоны с низко и высокочастотных колебаний выражены совершенно разными геометрическими 

образами (рис. 2 и 4). 

4. Низкочастотная область представлена косой плоскостью параллелизма. Высокочастотная область представлена 

поверхностью. 

5. Область высокочастотных колебаний рис. 4. имеет все свойства и признаки, которые имеет номограмма 

низкочастотных колебаний рис. 2. 

 
Рис. 4 – 

области от вибрационных параметров fв (Гц) и nв (g) для высокочастотной области 

0,03 0,3 2,1 11 7.В В В В

λ
= n f f n + ,

h
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VІ. Графоаналитический анализ номограммы высокочастотных колебаний, в программе MS Excel 
Аппроксимация данных высокочастотной области fв = 90÷200 (Гц) (рис. 3), при nв = 7, 5 и 4 (g), есть максимум 

при fв = 100 (Гц). Подобный максимум имеется и при меньших значениях вибрационного ускорения,  

В табл. 4. дана высокочастотная область. Интерполируем недостающие точки по имеющимся экспериментальным 

данным (интерполированные точки показаны в табл. 4. жирным). 

 

Таблица 4 – Аппроксимация данных высокочастотной области 

/h 
fв, Гц 

90 100 150 200 

1 4 7 5  

2 2,5 5 3,5  

3 2 3,5 2,1  

4 1,7 3 1,9 1,5 

5 1,4 2,5 1,8 1,2 

 

Подобные кривые хорошо описываются функцией Грановского [2, С.122]. 

kxmecxy                         .                                               (2) 

Перейдя к безразмерной частоте F при условии, что максимуму λ/h (fв) при fв =100 (Гц) соответствует F = 1, и 

добавив фиктивную точку Б пересечения с осью абсцисс получаем 

F = (f – Б)/Б                                                                                     (3) 

Наилучшее соответствие эксперименту получено при Б = 89. 

Значения коэффициентов формулы (2) для каждого вибрационного ускорения представлены в табл. 5. Данные 

получены с использованием надстройки «Поиск решения» программы MS Excel [13, С.111-116]. 

Коэффициенты m и k изменяются незначительно и незакономерно, поэтому в окончательной формуле берем их 

средние значения. 

Коэффициент С изменяется закономерно и хорошо аппроксимируется выражением. 

С=13,3nв-0,7                                                                            (4) 

Окончательно на основании уравнений (2-4) и средних значений табл. 5, перейдя к принятым обозначениям 

величин, пол  

fв = 90÷200 (Гц): 








 








 


89

89
1,1exp

89

89
113

0,2

0,7
ВВ

В

ff
n,=

h

λ
 .                       (5) 

 

Таблица 5 – Значения коэффициентов в формуле (2) 

nв C m k 

1 11,83019 0,234311595 -0,98062 

2 9,952622 0,299663655 -1,23431 

3 5,821369 0,227848776 -1,07698 

4 5,389333 0,248516052 -1,18234 

5 4,792481 0,268636857 -1,20434 

7 3,261441 0,200501717 -0,94535 

Среднее  0,24657978 -1,104 

 

Выводы: 

1. Переходная зона является характерной чертой зависимости пологости волны от вибрационных параметров, в 

которую укладываются частоты 70÷110 (Гц). Между этими параметрами существуют совершенно разные (рис. 2 и 

рис. 4) зависимости, первая из которых – косая плоскость, вторая – поверхность.  

2. Преимущества этих моделей – всеобъемлющее решение задач, связанных с нахождением пологости, 

присущей тем или иным параметрам вибрации. 

3.  Горизонтальные плоскости уровня (кривые на рис. 2), являются функциональными параметрами определения 

пологости волны. 
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Аннотация 

Приведены результаты автоматизированного расчета в авторском программном комплексе «АРКА», 

реализованном в общедоступном табличном процессоре MS Excel, цилиндрического бескаркасного покрытия 

сооружений хранения урожая зерновых культур пролетом 18 м со стрелой 6 м на базе тонкостенного арочного 

проката трапециевидного сечения по технологии группы компаний Zeman (Австрия). Расчет выполнен для III 

снегового климатического района, II ветрового климатического района (г. Омск). В соответствие с СП 20.13330.16 

рассмотрены два варианта действия снеговой нагрузки. В результате расчета получены коэффициент 

использования  несущей способности по первой группе предельных состояний. ПК «АРКА» позволяет в диалоговом 

режиме оперативно выполнять вариантные расчеты несущей способности цилиндрических бескаркасных покрытий 

зернохранилищ на базе тонкостенного арочного проката трапециевидного сечения технологии группы компаний 

Zeman (Австрия) в любом районе строительства. 
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Abstract 

The article presents the results of automated calculation of cylindrical frameless covering the storage facilities of grain 

crops by a span of 18 m with an arrow of 6 m on the basis of thin-walled arched rolled trapezoidal cross-section by the 

technology of the group of Zeman companies (Austria) in the author's software package "ARKA", implemented in the public 

MS Excel spreadsheet. The calculation was carried out for the III snow climatic region, II wind climatic region (Omsk). Two 

options for the action of snow load are considered in accordance with SP 20.13330.16. As a result of calculation, the 

coefficient of using the bearing capacity for the first group of limit states was obtained. PC "ARKA" allows to perform optional 

calculations of load-bearing capacity of cylindrical frameless coatings of granaries based on the thin-walled arch trapezoidal 

cross-section technology of the Zeman group of companies (Austria) in any area of construction in on-line mode. 

Keywords: ribless, grain storage, granary, arched thin-walled rolling, bearing capacity. 

 

 мировой практике строительства объектов для временного и постоянного хранения урожая зерновых культур 

все большее применение находят бескаркасные быстровозводимые зернохранилища, отличающиеся своей 

экономичностью и малыми сроками строительства. Для реализации цилиндрической формы покрытия таких 

сооружений  в основном используют два типа ограждающих конструкций из тонкостенного арочного проката 

трапециевидного или корытообразного профиля: 

- профили производства и технологии MIC-120, 140 (США) и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. 

Мельникова  [1, С. 2], [2. C. 10]; 

- профили производства и технологии группы компаний  Zeman, Австрия [3, С. 13].   

Обе технологии в качестве сырья использует рулонный листовой прокат из оцинкованной стали толщиной от 0,6 

до 1,5 мм с односторонним или двусторонним полимерным покрытием по каталогу цветов RAL. 

При этом обе технологии предполагают производство профилей, как стационарном прокатном оборудовании 

собственного производства, так и на мобильных профилегибочных установках, с возможностью их транспортировки к 

объекту строительства и выпуска требуемого проката непосредственно на стройплощадке.  

Однако представленные технологии имеют принципиальные отличия. 

По технологии МIС США и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова на первой стадии производят 

трапециевидный прямолинейный прокат корытообразного сечения. Далее прямолинейный профиль в дополнительном 

модуле пластически деформируют с получением арочных заготовок, которые сшивают между собой 

автоматизированным забортовочным  аппаратом с последующей установкой блоков в проектное положение и 

сшивкой их между собой (рис. 1).  

В 
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Рис. 1 – Сшивка блоков по технологии МIС США и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова 

 

Область применения объектов, выполненных по технологии МIС США и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. 

Мельникова  – зернохранилища, спортивные сооружения, объекты военного назначения (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Примеры арочных сооружений технологии МIС США и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. 

Мельникова 

 

Одним из основных недостатков системы  МIС США и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова 

является принудительное создание в профиле  зон местной потери устойчивости полок и стенок профиля с введением 

материала профиля в пластическое состояние непосредственно при формообразовании арки (рис. 1). На этой стадии 

производятся множественные надломы профиля с образованием обширных зон пластического деформирования 

тонколистовой стали.  

Именно по этой причине расчет такого типа сооружений на прочность, жесткость, устойчивость представляет 

значительные трудности, в виду неопределенности значений геометрических характеристик сечений профилей, 

которые не возможно определить теоретическим, расчетным путем.  
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Для определения геометрических характеристик сечений арочных профилей технологии МIС США и 

ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова требуется проведения большого объема экспериментальных 

исследований на реальных профилях с разработкой методики расчета [2, С. 10]. 

Технология Zeman,  Австрия на первой стадии также как и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова 

изготавливает из листового проката прямолинейные профили трапециевидного сечения (рис. 3).  

 
Рис. 3 – Прокат прямолинейных профилей: технология и оборудование Zeman, Австрия 

 

При этом Zeman представляет также прокатное оборудование, совмещающее последовательное производство 

прокатом в последовательной системе роликов прямолинейных и арочных профилей в непрерывном процессе, когда 

на последней клети ролики принудительно смещены вниз на величину, обеспечивающую гибку при прокате с 

формированием арочного профиля без образования зон потери местной устойчивости полок и стенок (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Прокатный стан ZEMAN, совмещающий производство прямолинейного и арочного проката 

 

В итоге арочный профиль производства  Zeman, Австрия имеет гладкие поверхности (рис. 5), что позволяет 

расчетным путем определять геометрические характеристики сечений стандартными методами сопротивления 

материалов.  

 
Рис. 5 – Вид арочного профиля производства Zeman, Австрия 

 

Это является неоспоримым преимуществом профилей технологии Zeman, Австрия, перед технологией МIС США 

и ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельникова. 

В результате работы Российских ученых в 2006 году были выполнены расчеты геометрических характеристик 

сечений арочных профилей технологии Zeman, производимых в России c выпуском ТУ «Профили стальные гнутые 

арочные с трапециевидными гофрами» и выполнением серии экспериментальных работ, подтверждающих 

работоспособность данных конструкций (рис. 6)   [3, С. 13]. 
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Рис. 6 – Вид на экспериментальный фрагмент арочного бескаркасного покрытия пролетом 18 м и стрелой 3,5 м из 

профиля А-Н60х1 

 

На базе обобщения отечественных исследований, анализа техник и технологий расчета данных покрытий [4, С. 6], 

[5, C. 41], [6, C. 37], [7, C20], [8, C.38] авторами работы  предложен и реализован в MS Excel алгоритм численного 

интегрирования системы дифференциальных уравнений математической модели напряженно-деформированного 

состояния модели цилиндрического покрытия зернохранилища: 

- при жестком закреплении профилей в ленточном фундаменте (рис. 7); 

- при шарнирном закреплении профилей к обвязочным балкам на колоннах с устройством затяжек, 

компенсирующих усилия распора. 

 
Рис. 7 – Узел соединения арочных профилей с монолитным  фундаментом зернохранилища 

 

Разработанный алгоритм реализован программным комплексом (ПК) под названием «АРКА».  

В качестве нагрузок при расчете цилиндрического покрытия зернохранилищ по первой и второй группам 

предельных состояний в ПК «АРКА» в соответствие с СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» принимаются в 

любом сочетании следующие (рис. 8): 

- собственный вес покрытия (профиля); 

- снеговая нагрузка в двух вариантах,  ветровая нагрузка в зависимости от климатического района строительства 

[9, С. 260], [10, C/ 500]; 

- сосредоточенная нормативная нагрузка 100 кг в наиболее опасном для изгиба месте конструкции. 

В данной статье в качестве примера выполнен статический расчет покрытия зернохранилища бескаркасной 

конструкции на базе арочных профилей ZEMAN [2, C. 13], пролетом 18 м, высотой стрелы 6 м, район строительства г. 

Омск.  

В соответствие с СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» выполнен расчет снеговых, ветровых нагрузок на 

сооружение, данные заведены в ПК «АРКА», выполнены вариантные статические расчеты с подбором необходимого 

профиля из сортамента арочных профилей ZEMAN (рис. 8, 9).  

В ПК «АРКА» расчеты выполняются в соответствие с СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции». 
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Расчетная схема арочного покрытия 

 

 

Коэффициенты сочетаний нагрузок 

 

Рис. 8 – Фрагмент расчетного листа ПК «АРКА» с загружением собственным весом, ветром, сосредоточенной 

силой 100 кг, снегом 2 
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Рис. 9 – Результаты расчета в ПК «АРКА» с загружением собственным весом, ветром, сосредоточенной силой 100 

кг, снегом 2 (эпюры поперечных, продольных сил, изгибающих моментов и прогибов, коэффициенты использования 

несущей способности по нормальным напряжениям и по жесткости) 

 

В процессе расчета ПК «АРКА» в автоматическом режиме строит эпюры поперечных и продольных сил, 

изгибающих моментов и прогибов исходя из расчета профиля метровой ширины (рис. 9). 

В результате вариантных расчетов предложенной в качестве примера расчета конструкции покрытия принят 

профиль А-Н107х1,5 с получением расчетного значения коэффициента использования несущей способности профиля 

по нормальным напряжениям 0,926 (запас прочности 7 %, первая группа предельных состояний) и незначительным 

дефицитом по второй группе предельных состояний: максимальный прогиб покрытия 92,8 мм при допустимом 

значении 18000/200 = 90 мм. 

Таким образом, предложен алгоритм и реализован программным комплексом «АРКА» в MS Excel расчета 

несущей способности цилиндрического бескаркасного покрытия объектов кратковременного и длительного хранения 

урожая зерновых культур на базе тонкостенного арочного проката трапециевидного сечения технологии Zeman, 

Австрия. ПК позволяет в диалоговом режиме выполнять вариантные расчеты несущей способности покрытия по 

первой и второй группам предельных состояний, искать оптимальные решения. Приведен реальный пример расчета 

покрытия зернохранилища пролетом 18 м со стрелой 6 м на базе арочного профиля А-Н107х1,5. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО АВТОПИЛОТНОГО БЛОКА НА ОСНОВЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 

АЛГОРИТМОВ 

Аннотация 

Автопилотный блок играет ключевую роль в контуре управления. Сможет ли ракета входить в траекторию? 

Это зависит от качества автопилотного блока, поскольку он обеспечивает, чтобы ракета соблюдала упраленческие 

команды, полученные от навигационной системы. В данной статье предложен метод расчета коэффициентов 

автопилотного блока для самонаводящихся ракет на основе генетических алгоритмов, в которых критериием 

оценки оптимальности автопилотного блока считаются параметры качества автопилотного блока. В статье 

также проводится моделирование с целью сравнения и выделения оптимальности коэффициентов автопилотного 

блока, полученных из предложенного метода расчета коэффициентов, и из обычного метода. 

Ключевые слова: автопилотный блок, генетический алгоритм, система управления полетом, автопилот. 
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OPTIMAL AUTOPILOT DESIGN ON THE BASIS OF GENETIC ALGORITHM 

Abstract 
Autopilot plays a key role in the control loop. Whether or not the missile enters the trajectory depends on the quality of the 

autopilot because it is responsible for ensuring that the missile follows the commands received from the guiding system. A 

method for designing autopilot’s coefficients for homing missile on the basis of genetic algorithm, in which the criteria for 

evaluating the optimality of obtained autopilot are the characteristic quality parameters of the autopilot, will be proposed in 

this article. Simulations are conducted for the purpose of comparing and highlighting the optimality of autopilot’s coefficients 

obtained from the proposed design method and from the conventional design method. 

Keywords: Autopilot plays, genetic algorithm, flight control system, autopilot. 

 

Introduction 

he flight control system is one element in the missile homing loop with four basic elements: autopilot, actuator, 

airfame dynamics and inertial measurement unit (IMU) [1], in which the autopilot is the most important element 

which is responsible for ensuring that the missile follows guiding commands. Therefore, the autopilot must be able to respond 

quickly to the mobility of the target and to ensure the stability of the system when facing impacts from random factors. 

Mathematically, the autopilot is a set of equations receiving guiding commands and response signals from IMU which will be 

calculated according to the equations to determine the control task command [1]. Typically, the design of a autopilot is a 

process of determining autopilot’s coefficients. In order to determine the autopilot’s coefficients, the flight control system has 

been analyzed in both frequency and time domains to find the constraints between the autopilot’s coefficients and the open 

loop cutoffs, time constants and attenuation coefficients of the flight control system in document [2], thence the set of 

equations has been solved to determine the autopilot’s coefficients. Therefore, the obtained quality of the autopilot is not as 

accurate as the original expectation. In addition, according to document [3], the guiding system must operate under frequent 

influences of random factors which may increase the frequency and lead to system instability. 

Since it is difficult to accurately determine the quality of autopilot on the basis of cutting frequency, it is necessary to find 

a method to determine the autopilot’s coefficients based on its basic task which is following guiding command. A method for 

designing optimal autopilot’s coefficients based on genetic algorithm (GA) with the objective function is the function of two  

parameters that demonstrate clearly the quality of autopilot: set time and undershoot will be proposed in this article. The set 

time indicates the system’s rapid response, while the undershoot represents the “non-minimum phase” effect which is typical 

for homing missile with control task located at the tail. The non-minimum phase effect is interpreted as the response of the 

system at the initial stage of the reverse control process to the desired response, which not only causes some difficulties in 

controlling process but also reduces the system’s rapid response. As for the method for designing autopilot’s coefficients 

proposed in document [2], the author did not solve this problem. However, by applying the undershoot parameter to the 

objective function when performing GA, the autopilot’s coefficients will be optimized to reduce the influences of this effect on 

the controlling process. 

The obtained autopilot from the proposed design method will be verified through simulations in both frequency and time 

domains in order to clearly identify the advantages of this method over the design method used in document [2]. 

Flight control system model 

A three-loop autopilot for homing missile with control task located at the tail, as shown in figure 1, will be used in this 

article. 

 
Fig. 1 – Homing missile with control task located at the tail 

T 
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During the design process, the autopilot will be considered in connection with other elements of flight control system. 

Then, the input of the flight control system will be the missile normal acceleration command    and the output will be the 

received missile normal acceleration   . The diagram of flight control system with autopilot is shown in figure 2 [2, 8]. 

 
Fig. 2 – Structure diagram of the flight control system 

In which:  

-    ,   ,     and    are four autopilot’s coefficients. The values of these coefficients depend on each method of autopilot 

design. 

-      and      are damping coefficient and free oscillation frequency of autopilot. 

-   is the declination of missile longitudinal axis. 

-    and   are the deviations of control tasks.  

- Speed gyro and accelerometer are elements of autopilot and their dynamics are approximated 1. 

-     and     are damping coefficient and free oscillation frequency of missile, these two parameters depend on different 

flight conditions according to the following expression [2]: 

                             
     

   
                                                            (1) 

-    and    are amplification coefficients of the missile by angle channel and normal acceleration channel, they are 

defined as follows [2]: 

    
             

  
             

           

  
                                                 (2) 

-    is determined by expression (3) [2]: 

    
         

  
                                                                               (3) 

-    is determined by expression (4) [2]: 

   
  

         
                                                                                    (4) 

In expressions (1), (2), (3) and (4),    is missile speed,   ,   ,   ,    and    are aerodynamic coefficients depending on 

different flight conditions of missile. 

It can be seen from figure 2 that Raytheon autopilot has three feedback loops: speed feedback loop, stability feedback loop 

and normal acceleration feedback loop and the normal feedback loop. Corresponding to those three feedback loops are three 

autopilot’s coefficients:   ,    and   .     coefficient is responsible for ensuring that the set value of missile normal 

acceleration is equal to the input normal acceleration command value of flight control system, thus     will be calculated by 

  ,    and   . Then, the design of autopilot is actually the determination of three autopilot’s coefficients:   ,    and   . In 

the next part of the article, the method for determining these three autopilot’s coefficients based on GA will be presented. 

Optimization of autopilot by genetic algorithm 

Before optimizing two autopilot’s coefficients, the closed-loop transmission function of the flight control system will be 

defined in this article. For this purpose, the flight control system is represented as an open loop in figure 3. 

4 autopilot’s coefficients 

Speed gyro 
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Fig. 3 – Open structure diagram of the flight control system 

 

From figure 3, after the algebraic transformations, we have the shortened open-loop transmission function of the flight 

control system as follows: 
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with 
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Then, the closed loop transmission function of the flight control system is defined as follows: 

       
  

  
     

 

  
  

  

 
      

 
      

 

     
   

     
  

  
  

  
    
   

  
  

   
 

                                          (7) 

in which     is determined according to [2] to ensure that the response value of the flight control system is 1. 

Accordingly: 

    
  

        
                                                                                                      (8) 

The idea of applying the principles of evolution in nature to the artificial intelligence system was mentioned about 4 

decades ago. GA was only officially introduced by John Holland after 1970. Nowadays, GA is used to solve complex problems 

in various areas: optimization, automatic programming, machine learning, economics, evolution research, etc. The following 

advantages have contributed to the success of GA: good searching capability, capability to work in large and unknown 

searching space despite the lack of information; capability to work on the basis of random elements rather than rules, capability 

to solve problems that have many partial roots or are affected by noise; capability to simultaneously find many solutions for 

one problem [4]; etc. 

GA has several different versions such as: binary GA, denary GA or real-coded GA. Real-coded GA will be used in this 

article to determine autopilot’s coefficients because it allows direct coding of parameters to be optimized, which creates the 

shortest chromosome length. Therefore, in general, the time to implement real-coded GA is the fastest among the three above 

GA versions. The implementation structure of genetic algorithm is shown below in figure 4 [5]: 

 
Fig. 4 – Flowchart for implementation of GA 
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- Creating initial population: the initial population was randomly created with a population size of N = 50, each 

individual in the population contains a chromosome with three genes corresponding to three autopilot’s coefficients   ,    and 

  . 

- Adaptive function: adaptive function is the function of set time    and lower mutation uM . Adaptive function 

         is as follows: 

         
 

         
                                                                          (9) 

in which    and    are the two weights that determine the role of    and    during GA optimization process. 

- Stop condition: GA implementation process will stop at 100 generations or after 30 generations whose adaptive 

function changes do not exceed 10
-6

. 

- Genetic operations: Linear ranking selection; BLX -  and       transplantation with transplantation probability 

  = 0.8; non-identical mutation with the parameter   = 5 and mutation probability     0.01. 

Survey results 

For the purpose of comparing the proposed design method with the design method in document [2], simulations will be 

conducted under the same flight conditions as in [2]. Specifically, the response of the flight control system at two amplitude 

values of 0 m and 15240 m,      = 150,      = 0.7,    = 914 m/s will be surveyed in this article. Then, at each amplitude 

value, the following airfame dynamics parameters are obtained: 

 

Table 1 – Values of airfame dynamics parameters at different amplitudes 

 0 m 15240 m 

      (rad/s) 25.3398 9.9531 

    0.0580 0.0268 

   (rad/s) 43.2067 18.8720 

   (s) 0.4571 2.3962 

   -3.0715 -0.5595 

   -1.8890 -0.3441 

Survey results at amplitude of 0 m 

 

 
Fig. 5 – Response function of flight control system                        Fig. 6 – Bode diagram of flight control system 

 

Table 2 – Values of characteristic parameters of flight control system quality at amplitude of 0 m 

 Conventional method GA method 

Time (s) 1.1781 0.8117 

Lower mutation (%) 2.9472 2.8220 

Magnitude (dB) 11.1104 16.4700 

Phase (deg) 44.5983 60.3656 

Frequency (rad/s) 60.5439 42.6158 

Survey results at amplitude of 15240 m 
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Table 3 – I Values of characteristic parameters of flight control system quality at amplitude of 15420 m 

 

 Conventional method GA method 

Time (s) 1.1435 0.5920 

Lower mutation (%) 18.1689 3.7229 

Magnitude (dB) 10.3013 24.4088 

Phase (deg) 35.9076 76.0804 

Frequency (rad/s) 54.8731 16.8954 

 

It can be observed from figure 5 and figure 7 that when the flight amplitude increases, the non-minimum phase effect 

increases. However, as for the autopilot obtained by the proposed method, the increase of this effect is insignificant (from 2.8% 

at 0 m to 3.7% at 15240 m) while as for the one obtained by conventional method, the increase of this effect is significant 

(from 2.9% at 0 m to 18.2% at 15240 m) [6]. Moreover, the rapid response of the autopilot obtained by GA optimization 

method is much better than that of the autopilot obtained by the method proposed in [2]. 

Although the process of designing autopilot by GA method is only performed in time domain, when surveying the 

autopilot obtained in frequency domain, the magnitude and phase values are all higher than those of autopilot by conventional 

method. This is clearly shown in figure 6, figure 8, table 2 and table 3. Furthermore, the frequency value of the flight control 

system by proposed method is lower than that of flight control system by conventional method. All these advantages increase 

the stability of the flight control system [7]. 

Conclusion 

The proposed method for designing autopilot’s coefficients has increased the rapid response, the magnitude and phase as 

well as reduced the frequency of the flight control system in comparison with those of the flight control system by proposed 

design method in [2]. This has increased the stability of the system under influences of random factors. In addition, by 

incorporating the percent of overshoot parameter into the adaptive function, the influences of the non-minimum phase effect on 

the quality of the flight control system [8,9,10], which were not solved in document [2], have been reduced. 
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КОМПОЗИТННЫЕ РАСТВОРЫ ПОВЫШЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 

Аннотация 

Рассмотрено влияние добавок алюмосиликатных нанотрубок (АНТ) на структурообразование бентонито-

цементных композитных растворов. Установлено, что введение добавок алюмосиликатных нанотрубок к массе 

цемента приводит к изменению прочности композитов, а именно, с увеличением содержания АНТ происходит 

увеличение прочности композитной системы, а затем ее снижение. Прочность системы возрастает при введении 

0,125% АНТ к массе цемента, скорость ультразвуковых колебаний увеличивается в 1,22 раза по сравнению с 

контрольным образцом, что свидетельствует об уплотнении структуры материала и создании дополнительных 

контактов между частицами, а, следовательно, происходит уплотнение слоев за счет заполнения пустот. 

Ключевые слова: композитные материалы, алюмосиликатные нанотрубки, кинетика, структурообразование, 

прочность композитного раствора, ультразвуковой метод. 
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COMPOSITE SOLUTIONS FOR INCREASED SAFETY OF CONSTRUCTION 

Abstract 

The effect of aluminosilicate nanotubes additives (ANT) on the structure formation of bentonite-concrete composite 

solutions is considered in the paper. It is established that the introduction of aluminosilicate nanotubes additives to cement 

mass leads to a change in the strength of the composites, namely, as the ANT content increases, the strength of the composite 

increases, and then decreases. The strength of the system increases with the introduction of 0.125% ANT to the cement mass, 

the speed of ultrasonic vibrations increases by 1.22 times compared to the control sample, which indicates the compaction of 

the material structure and the creation of additional contacts between the particles, and, therefore, the layers are consolidated 

by filling voids. 

Keywords: composite materials, aluminosilicate nanotubes, kinetics, structure formation, strength of composite solution, 

ultrasonic method. 

 

ффективное использование подземного пространства, осуществляемое в последние десятилетия, с каждым 

годом приобретает все более широкое распространение во всех странах мира, в том числе и в России. В тоже 

время, интенсивные нагрузки на городские инженерные коммуникации тоннелей приводят к износу железобетонных 

конструкций и, как следствие, к их аварийному состоянию.  

Для достижения эффективного и безотказного функционирования железобетонных конструкций и увеличения 

срока их эксплуатации необходимы своевременные работы по выявлению первоочередности ремонта, реконструкции 

или модернизации в зависимости от их физического состояния. Традиционные методы ремонтных работ не всегда 

предоставляют необходимый результат в долгосрочной перспективе. 

Обеспечение качества строительных конструкций, зданий и сооружений различного назначения на протяжении 

всего жизненного цикла – проблема, требующая комплексного решения. 

Современное строительство все в большей мере основывается на высокотехнологичных конструкционных и 

многофункциональных материалах, на новых композитных материалах, технологии получения которых основаны на 

достижениях фундаментальных и общеинженерных наук; на процессах их структурообразования, рассматриваемых на 

масштабных уровнях строения: от структуры материала в структуре конструкции до нано- и атомно-молекулярного 

строения. Структура материалов нового поколения является следствием управления развитием механико-химических 

и физико-химических процессов в сложных многокомпонентных смесях. Условия эксплуатации строительных 

конструкций, действие на них экстремальных факторов среды требуют от современных и перспективных 

строительных композитов нового уровня конструкционных и функциональных свойств. Новая структура и рецептура 

высокотехнологичных и высокопрочных строительных материалов предопределяет новые уровни качеств и свойств. 

Э 
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С учетом этого начальным и во многом определяющим в теоретических и прикладных исследованиях является 

разрешение ключевых проблем, связанных с отличающимся поведением высокопрочных строительных материалов. 

Отправной точкой для создания структуры строительного материала являются требования к уровню его прочности. 

В связи с этим, актуальным и перспективным направлением исследований является разработка безопасных 

композитных материалов с применением нанодобавок, введение которых позволяет обеспечить высокую прочность, 

водонепроницаемость, трещиностойкость и долговечность конструкции. 

Наиболее перспективными наноматериалами являются углеродные нанотрубки (УНТ), при использовании 

которых, происходит улучшение физико-механических свойств цементных композитов [1, С. 19]. УНТ являются 

центрами направленной кристаллизации, и способны выполнять роль армирующего материала, при этом цементный 

камень превращается в высокопрочную композитную систему [2, С. 100]. 

Введение УНТ в количестве 1-2 %, и даже 0,1-0,3 % приводит к возрастанию модуля упругости и прочности 

цементного камня в разы [3, С. 1625], [4, С. 96]. 

С учетом этого начальным и во многом определяющим в теоретических и прикладных исследованиях является 

разрешение остроактуальных проблем, связанных с отличающимся поведением высокопрочных композитов [5, 

С. 491], [6, С. 87]. 

Целью данного исследования является изучение влияния добавок АНТ на процесс структурообразования 

цементных композитов во времени. В состав изучаемого раствора входили: бентонит, АНТ, цемент и жидкое стекло. 

В работе в качестве наноструктурированного материала использовали АНТ с химической формулой 

Al2[Si2O5](OH)4×nH2O, где n=0÷2, бентонит марки П2Т2А содержащий: монтмориллонит 75-80%, кварц 15-17%, 

каолинит 1-2% и гидрослюду мусковитового типа 1-2%. 

Связующим материалом в композитном растворе являлся портландцемент М500, с целью уменьшения сроков 

схватывания в раннем возрасте твердения – жидкое стекло ГОСТ13078-81, универсал, марка ТЕКС. В композитной 

системе водоцементное соотношение составляло 2:1. 

Для подготовки качественного композитного раствора (КР) смешивали сухую смесь: бентонит с нанотрубками, 

затем, перемешивая механизированным способом со скоростью 600 об/мин, добавляли воду и готовили 5 % 

суспензию. После этого вносили цемент и 5 % жидкого стекла к весу смеси. 

Структурообразование КР на основе бентонита марки П2Т2А при длительном хранении исследовали при 

различном содержании АНТ, которое варьировалось от 0,000% до 1,000% к массе цемента. 

В результате измерения предела прочности на сжатие и изгиб, в зависимости от количества наномодификатора, 

было установлено, что около 70% конечной прочности обеспечивается за 7 суток, а через 14 суток она достигает 90%. 

Исключительное значение структурообразование нанодисперсной системы приобретает в первоначальный период 

гидратации цемента, так как с момента объединения первичных частиц происходит формирование сначала 

коагуляционной, а далее и кристаллизационной структуры цементного камня. 

Так как основная прочность цементно-бентонитового раствора образуется через 7 суток, то исследовали влияние 

добавок АНТ на скорость структурообразования на начальной стадии формирования КР. Скорость 

структурообразования определяли по тангенсу угла наклона кривых. По полученным данным строили график 

изменения скорости структурообразования от содержания АНТ к массе цемента (рис.1).  

 
Рис. 1 –  Кинетика структурообразования от содержания нанотрубок 

 

Из рис. 1 видно, что наибольшая скорость структурообразования достигается при концентрации нанотрубок 

0,125% к массе цемента. По сравнению с контрольным образцом скорость структурообразования возрастает почти в 

1,5 раза. Этот эффект достигается благодаря взаимодействию нанотрубок с клинкерными минералами в зоне контакта 

частиц этих компонентов [7, С. 173], [8, С. 11]. [9, С. 40]. 

Очевидно, оптимальное содержание нанотрубок приводит к получению плотной упаковки цементного камня, в 

результате чего увеличивается прочность КР. 

Согласно проведенным исследованиям установлено, что добавки малых концентраций нанотрубок способствуют 

изменению кинетики структурообразования и росту прочности композитного раствора. 

0 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,1 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,2 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

С
ко

р
о

ст
ь 

н
аб

о
р

а 
п

р
о

чн
о

ст
и

,d
P

/d
t 

Концентрация АНТ к массе цемента, % 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 12 (66) ▪ Часть 5 ▪ Декабрь 

 

118 

 

В строительстве требуется проведение проверки качества конструкций. Это связано с тем, что мог быть 

использован некачественный раствор, либо в ходе эксплуатации нарушилась структура из-за промерзания. Даже при 

качественной подготовке растворов конструкция может таить в себе опасность разрушения всего объекта. Поэтому 

применяют специальные способы контроля его структуры и состава. 

Наиболее практичными являются неразрушающие методы, которые позволяют получить максимум информации 

[10, С. 46]. Самым эффективным среди них является ультразвуковой метод, основанный на измерении скорости 

прохождения волн ультразвуковой частоты сквозь КР и последующем сравнении с контрольным образцом. По 

времени прохождения звука сквозь материал определяется скорость прохождения звуковой волны сквозь 

конструкцию, которая позволяет судить о её прочности. Достоинством метода является его высокая чувствительность 

к изменению структуры твердеющих цементных паст и возможность его использования как для изучения кинетики 

процесса структурообразования, так и для оценки прочности. 

Характеристикой упругих свойств материала является скорость распространения ультразвуковых колебаний. 

Независимо от режима твердения по характеру изменения скорости ультразвукового сигнала определяют характер 

нарастания прочности, следовательно, ультразвуковой метод позволяет получать устойчивую информацию о 

твердении строительных материалов. 

 Основой данного метода является чувствительность скорости ультразвука к образованию в материале на всех 

стадиях его твердения контактов различной природы. 

В связи с вышесказанным, была измерена скорость ультразвуковых колебаний в зависимости от концентрации 

АНТ на ультразвуковом измерителе прочности бетона «ПУЛЬСАР 1.1». На основании полученных данных была 

построена табл.1. 

 

Таблица 1 – Скорость ультразвуковых колебаний от концентрации АНТ 

Концентрация АНТ к 

массе цемента, % 0,000 0,100 0,125 0,150 0,300 0,400 0,450 0,600 

Скорость ультразвуковых 

колебаний, V, м/c 1379 1597 1680 1659 1387 1295 1265 1207 

Прочность, Р, МПа 1,38 2,95 3,2 2,83 2,55 2,17 1,97 1,7 

 

По данным табл.1 был построен график зависимости скорости распространения звуковых колебаний и прочности 

КР от содержания АНТ %, к массе цемента (рис.2). 

 
Рис.2 – Скорость распространения звуковых колебаний и прочность КР от содержания АНТ %, к массе цемента 

 

Установлено, при введении 0,125% АНТ к массе цемента достигается максимум прочности композитной системы 

(КС) и одновременно наблюдается возрастание скорости ультразвуковых колебаний в 1,22 раза по сравнению с 

контрольным образцом, что свидетельствует об уплотнении структуры материала и созданию дополнительных 

контактов между частицами, а, следовательно, происходит заполнение пустот. 

Таким образом, доказано, что введение добавок АНТ в композитный раствор привело к упрочнению КС за счет 

проникновения наночастиц в мелкие поры цементного камня. 
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Аннотация 

Современная базовая технология производства стали включает три составные части: выплавка полупродукта в 

сталеплавильном агрегате из предварительно подготовленных железосодержащих шихтовых материалов, основным 
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металлошихты в сталеплавильных агрегатах в условиях высоких цен на металлический лом и повышенные 

требования к качеству металлопродукции вызывают необходимость увеличения доли чугуна в металлошихте и 
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Abstract 

The modern basic technology of steel production includes three constituent parts: smelting of a semi-finished product in a 

steel facilities unit from preliminary prepared iron-containing charge materials, the main of which is liquid iron; the ladle 

treatment of liquid melt by gaseous, solid materials and vacuum; continuous ladling on CC machine. Energy and 

environmental factors remain decisive in steel smelting. The functions of the aggregates for steel production are approaching. 

The change in the structure of the metal charge in steelmaking units under the conditions of high prices for scrap metal and 

increased requirements for the quality of metal products necessitate an increase in the share of pig iron in the metal charge 
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овременный этап роста черной металлургии по-прежнему базируется на достижениях в областях создания и 

эксплуатации технических средств, энергетики, контроля и научных знаниях о природе веществ и 

закономерностях их взаимодействий. Достижения в одной из этих областей всегда способствуют прогрессивным 

решениям в области металлургии железа. 

История развития черной металлургии  говорит о цикличном  характере появления новшеств в технологиях  

металлургии черных металлов. Так, середина 19 века знаменуется появлением  томасовского и мартеновского 

способов сталеплавильного производства, середина 20 века – применением газообразного кислорода  кислорода и 

электрической энергии и способов ее преобразования в тепловую.  

 В пределах каждого цикла развития наблюдаются отклонения от монотонного и стабильного наращивания 

объемов производства и потребления продуктов  металлургии черных металлов. В начале 21 века наблюдался 

стремительный  рост цен на энергию, газ, нефть, коксующиеся угли, было отмечено обострение экологической 

ситуации. Последующее падение цен на энергоносители, рост цен на металлический лом и ужесточение требований к 

качеству стали небольших объемов потребления с ухудшением экологических факторов, перераспределение рынков 

сбыта потребовало вносить оперативные меры по реструктуризации не только металлургического производства, но и 

технологических процессов. В этих условиях конкурентоспособность производителей металлопродукции достигается 

за счет снижения материальных и энергетических затрат на производство, повышения качества продукции и 

производительности труда. 

В 21 веке двухстадийный способ производства железосодержащих сплавов: чугуна и стали остается 

доминирующим вариантом технологии по объемам промышленного производства черной металлургии. При этом 

конвертерные процессы получения стали хорошо сочетаются с доменным процессом производства чугуна. 

Конвертерные технологии относительно просто адаптируются к переработке обычного передельного, 

низкомарганцовистого, фосфористого и ванадиевого чугунов. Жидкий чугун всегда составлял основу металлошихты 

конвертеров и как главный источник железа и как поставщик физического и химического тепла. Другие 

железосодержащие материалы (металлический лом, техногенные отходы, металлизованные окатыши, железо прямого 

восстановления и др.) выполняют роль охладителей процесса окислительного рафинирования чугуна. От их 

количества и качества, и в целом от структуры металлошихты, зависят технико-экономические показатели 

производства стали в конвертерах [1, С. 32]. 

В электросталеплавильном производстве, как известно, основу металлошихты составляет металлический лом, на 

переработку которого требуются внешние источники тепла: электрическая энергия, газообразное и твердое топливо. 

Эффективность использования источников тепла в этих условиях во многом будет зависеть от соотношения цен на 

энергоносители. Повышенные требования к качеству стали на фоне снижения качества металлического лома и роста 

С 
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его цены заставляют электрометаллургов также увеличивать долю жидкого чугуна в металлошихте. Физическое и 

химическое тепло чугуна изменяет структуру теплового баланса электроплавки и усиливает роль окислительного 

рафинирования технологического процесса [2, С. 78]. 

Главными системными факторами, определяющими индустриальное развитие в 21 веке, остаются энергетический 

и экологический факторы. В этих условиях сложилась базовая технология производства стали. Она включает три 

составные части: выплавка полупродукта в сталеплавильном агрегате из предварительно подготовленных 

железосодержащих шихтовых материалов, главным из которых является жидкий чугун; внепечная обработка жидкого 

расплава газообразными, твердыми материалами и вакуумом; разливка готовой стали на МНЛЗ. 

Задачи первой части выплавки стали заключаются в получении металлического расплава с заданным  

химсоставом и  температурой с минимальными затратами материальных и энергетических ресурсов, не  зависящими 

от типа сталеплавильного агрегата. В связи с этим наблюдается тенденция изменения структуры металлошихты как 

при производстве  конвертерной стали, так и при выпоавке металла в  электрических дуговых печах в сторону 

увеличения доли чугуна как в жидком, так и в твердом виде. Чугун становится доминирующим железосодержащим 

сырьем для получения стали. 

На сегодняшний день  производство  стали в кислородном конвертере сохранило свою основу – окислительное 

рафинирование металла газообразным кислородом. Во время продувки в конвертерной ванне активно 

взаимодействуют кислородное дутье, находящиеся там металлические шихтовые материалы, футеровка и 

дополнительные реагенты . Вметаллургической промышленности реализуется несколько  вариантов подачи 

кислородного дутья в рабочее пространство конвертера: сверху, снизу, сбоку, комбинированно в различных 

сочетаниях с другими реагентами. Продувка, как правило, ведется через водоохлаждаемую фурму сверху с удельной 

интенсивностью 2,5 – 4,0 м3/(т.мин). 

Накопленный опыт мировых производителей конвертерной стали позволяет уточнять и развивать знания о 

механизме процессов окислительного рафинирования и использовать их в других агрегатах в сопоставимых условиях 

[1, С. 50], [3, С. 82]. 

Состояние конвертерной ванны перед продувкой и степень ее нагретости зависят от соотношения между 

загруженными шихтовыми материалами, их температур, температуры поверхности футеровки и времени проведения 

технологических операций. При поступлении кислорода начинается активное взаимодействие высокоскоростных 

газовых струй с ванной в отдельных локациях. Каждая струя дутья формирует свою реакционную зону, состоящую по 

крайней мере из двух частей: первичной и вторичной . 

Первичная реакционная зона - это область непосредственного взаимодействия струи кислорода с расплавом. 

Элементы металлического расплава (железо, кремний, марганец, углерод и др.) превращаются в оксиды, основу 

которых составляют оксиды железа. В первичной реакционной зоне наблюдаются самые высокие температуры (2500 

– 2600 oС), близкие к температуре кипения металлического расплава. Это способствует растворению в металле 

значительных количеств газов, в том числе и кислорода. При этих температурах происходит интенсивное испарение 

веществ. 

По уровню температур вторичная реакционная зона - это переходная область между основной массой металла и 

первичной реакци¬онной зоной. Поэтому здесь наряду с оксидами железа в окислительных процессах участвует и 

кислород, выделяющийся из переокисленного металла при более низких температурах. Здесь преимущественно 

окисляется углерод. 

За пределами вторичной реакционной зоны в объеме конвертерной ванны формируется циркуляционное 

движение жидкого расплава (зона циркуляции), где происходит массо- и теплообмен между движущимися потоками 

реакционной зоны и остальным объемом конвертерной ванны. Здесь избыточный кислород реакционной зоны 

участвует в окислительных процессах там, где имеются благоприятные физико-химические условия. 

Корольки металла в слое шлака также подвергаются окислительному воздействию оксидов железа. 

Энергичная циркуляция металла и шлака в пределах реакционной зоны, газовыделение в ней и на поверхности 

корольков, высокие градиенты температур и связанные с ними изменения плотности и вязкости жидких фаз образуют 

газо-шлако-металлическую эмульсию. Эта эмульсия заполняет большую часть рабочего пространства и в моменты 

интенсивного окисления углерода поднимается до уровня горловины конвертера. Интенсивность газовыделения во 

время продувки зависит от скорости окисления углерода и изменяется по ходу продувки. Любые изменения в 

распределении кислорода между взаимодействующими фазами и элементами металла приводят к изменениям 

скорости окисления углерода. Оксиды железа, образующиеся в реакционной зоне, служат посредником в передаче 

кислорода от дутья к элементам металла, а в шлаке - активным растворителем извести. 

Скорости и полнота протекания массообменных процессов, условия перемешивания ванны, состав образующихся 

газов и характер пылевыделения заметно изменяются при подаче кислородного дутья снизу или сбоку. Увеличение 

количества реакционных зон и интенсификация зон циркуляции повышают эффективность процессов окислительного 

рафинирования. 

В комбинированных процессах кислород дутья полностью или в большей его части подают сверху, а газообразные, 

твердые, жидкие реагенты или их смеси в различных сочетаниях – снизу. При этом сохраняется возможность управления 

процессом распределения кислорода между металлической, шлаковой и газовой фазами в рабочем пространстве 

конвертера, меняя режим подачи кислородного дутья, и дополнительно интенсифицировать процессы в объеме 

конвертерной ванны различными реагентами. 

Техническое состояние конвертера, надежность его систем обслуживания, квалификация персонала во многом 

определяют конечные результаты плавки. Однако до сих пор нет надежных средств для непрерывного измерения 

температуры и состава металла и шлака в конвертерной ванне. По ходу продувки состояние конвертерной ванны и 

характер протекающих в ней процессов можно оценить по косвенным показателям: внешний вид, поведение и состав 

газа над горловиной конвертера, уровень шума дутья, вибрации корпуса конвертера и кислородной фурмы, 
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интенсивность образования и форма искр, уровень подъема шлако-металлической эмульсии, электросопротивление в 

рабочем пространстве и др. Обычно газоотводящий тракт конвертеров оборудуется средствами контроля состава газа, 

информация о котором непрерывно передается на пост управления. Однако эта полезная информация поступает с 

запаздыванием и отражает процессы, одновременно протекающие в конвертере и в газоотводящем тракте. 

В последнее время при выплавке стали расширяется практика промежуточного удаления шлака из конвертера во 

время продувки. Это связано с необходимостью улучшения процессов шлакообразования (количества и состава шлака) с 

целью повышения качества и выхода годного металла, экономии материальных ресурсов. Очевидно, что с увеличением 

доли жидкого чугуна в металлошихте промежуточный спуск шлака станет необходимой технологической операцией. 

На ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК») с начала второго десятилетия 21 века 

активно продолжаются работы по вводу новых мощностей по производству стали и совершенствованию 

технологических процессов. Кислородно-конвертерный цех ОАО «ММК» (ККЦ) является одним из основных звеньев 

в структуре производства готовой металлопродукции акционерного общества, ориентированной на  сортамент 

трубных, судовых и автомобильных марок стали для новых прокатных станов «5000» горячей и «2000» холодной 

прокатки, построенных в 2009 – 2012 гг. В злектросталеплавильном цехе ОАО «ММК» находятся в эксплуатации две 

180-т ДСП. Особенностью выплавки стали в этих печах является использование жидкого чугуна в количествах от 20 

до 40 % в металлошихте. При расходе чугуна 20 – 25 % удельный расход электроэнергии составляет 270 – 290 кВт•ч/т, 

цикл плавки – 42 – 48 мин. Мощность трансформатора – 150 МВА (вторичное напряжение 800 – 1236 В). В цехе 

работает двухванный сталеплавильный агрегат с использованием в металлошихте жидкого чугуна  и зашлакованного 

скрапа [4, С. 35]. 

Изменение структуры металлошихты в сталеплавильных агрегатах в условиях высоких цен на металлический лом 

вызывает необходимость поиска альтернативных шлакообразующих и железосодержащих материалов. Так, при 

выплавке стали в конвертерах представляет интерес применение сырого сидерита. В этом материале основной рудный 

минерал представлен в виде карбоната железа FeCO3 [5, С. 34]. Кроме этого в сырой руде содержатся карбонаты магния, 

кальция и марганца. Так, в кусковой руде фракции 13 – 60 мм Бакальского месторождения, поступающей на обогащение, 

в среднем содержится 29,73 % Fe, 11,0 % MgO, 4,8 % CaO, 1,5 % MnO, 8,4 % SiO2, 33,9 % п.п.п. Такую руду можно 

использовать как шлакообразующий материал и охладитель в качестве заменителя известняка, сырого доломита, 

металлического лома и ожелезненного доломита. 

Расчеты показывают, что при выплавке стали марки 08пс в 370-тонном конвертере ККЦ ОАО «ММК» при загрузке 

около 50 т собственного оборотного металлолома и заливке 360 т жидкого чугуна с температурой 1390 С потребуется 8 т 

сидеритовой руды [6,С. 9-10]. В этом случае на выпуске полупродукт массой около 365 т будет иметь температуру 

порядка 1660 С и средний химический состав: 0,043 % C, 0,045 % Mn, 0,016 % S, 0,008 % P, 0,022 % Cr, 0,023 % Ni, 0,046 

% Cu. Состав шлака: 39,5 % CaO, 15,8 % SiO2, 10,7 % MgO, 2,6 % MnO, 22,3 % FeO, 4,6 % Fe2O3, 1,4 % Al2O3, 1,0 % 

P2O5, 0,3 % Cr2O3, 1,9 % V2O5. При этом 8 т сидеритовой руды могут заменить 8,3 т известняка и 7,6 т ожелезненного 

доломита. За счет дополнительного прихода железа из сидеритовой руды выход жидкого металла на каждой плавке 

повышается на 3 т [7, С. 24]. 

Были определены охлаждающие эффекты используемых шихтовых  материалов: 1 % сидерита от массы 

металлошихты (4 т) снижает температуру металла примерно  на 37 С, в то время как известняк – на 28 С, сырой доломит 

- на 31 С, ожелезненный доломит и лом – на 14 С° [8, 35-37]. 

Интересные результаты выплавки стали в ДСП с повышенной долей жидкого чугуна в металлошихте получены на 

металлургическом предприятии  «Уральская Сталь» (г. Новотроицк,  Оренбургская область), которое выпускает более 

ста марок углеродистой легированной и низколегированной стали; толстолистового, универсального широкополосного и 

сортового проката [9, C. 44; 10, C. 93]. 

В состав ЭСПЦ этого комбината входят две дуговые электропечи вместимостью 120 т и мощностью 

трансформаторов 95 МВт. Разливка стали осуществляется на слябовой одноручьёвой МНЛЗ радиального типа (около 

80% от выплавленной стали) и в изложницы. По действующей технологии в ЭСПЦ при производстве стали текущего 

сортамента в ДСП применяется жидкий чугун, содержащий в среднем 0,58 % Si, 0,33 % Mn, 0,07 % P, 0,01% S, 0,08 % Cr 

и 0,02 % Ti. Заливка чугуна в печь производится сверху через 5-10 минут после начала расплавления металлошихты. 

Первоначально масса заливаемого в ДСП чугуна составляла от 15 до 24 т, затем расход чугуна увеличили до 30 – 40 

т, а в ноябре-декабре 2015 г. увеличили массу чугуна до 100 т на плавку. 

Анализ результатов работы ДСП с таким расходом чугуна показал, что с увеличением расхода заливаемого в печь 

чугуна общая продолжительность плавки увеличивается, а расход электроэнергии уменьшается. Так, средняя 

продолжительность плавки в ДСП при расходе жидкого чугуна 36 – 44 т на плавку составила 42 мин, а при 95 – 105 т – 

55 минут. Расход электроэнергии при заливке 36 – 44 т чугуна составил 236 кВт•ч/т, а при 95 – 105 т – 139 кВт•ч/т. 

Однако, наблюдается некоторое увеличение содержание фосфора в металле из-за снижения окисленности шлака в ДСП, 

дополнительного поступления фосфора с чугуном, а также более быстрого нагрева металла за счет физического и 

химического тепла жидкого чугуна. Химический состав стали перед выпуском из ДСП показан в таблице. 

Таким образом, на современном этапе развития сталеплавильного производства наблюдается тенденция к 

изменению  структуры металлошихты конвертеров и дуговых сталеплавильных печей на предприятиях с полным 

металлургическим циклом: увеличивается доля жидкого чугуна. 
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Таблица 1 – Химический состав стали перед выпуском 

 

При этом функции сталеплавильных агрегатов сблизились: получение жидкого полупродукта с заданными 

параметрами [8, С. 36]. В конвертерной плавке в качестве дополнительного охладителя, шлакообразующего материала 

и источника железа можно использовать сырую сидеритовую руду. В электроплавке необходимо использовать опыт 

проведения дутьевого режима конвертеров с верхней подачей дутья. Очевидно, в условиях значительного изменения 

структуры металлошихты сталеплавильных агрегатов возможно дальнейшее развитие двухкорпусных их конструкций 

типа CONARC. 
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The problem of reduction of the peak-factor of OFDM signal with the use of methods based on signal constriction is 

considered in the paper. The appliation for simulating the transmission of OFDM signal via the channel with additive white 
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 настоящее время OFDM является одним из популярных способов формирования сигнала, который 

используется для проектирования систем высокоскоростной передачи данных. Технология была изобретена 

достаточно давно, в 1966 году Робертом Чэнгом и запатентована в 1970 году [9]. Не смотря на это, OFDM 

используется в большом количестве действующих стандартов связи, таких как DVB-C2 (стандарт цифрового 

кабельного вещания), IEEE 802.11 (набор стандартов беспроводной связи), DVB-T и DVB-T2 (стандарты цифрового 

эфирного телевидения), DVB-H и DVB-H2 (стандарты мобильного телевидения), DRM (система цифрового 

радиовещания), LTE (стандарт беспроводной связи 4 поколения), IEEE 802.16 и IEEE 802.20 (беспроводные системы 

связи) и др. [7, С. 36] [3, C. 242]. 

Метод OFDM используется для модемных/ADSL приложений, в которых он сосуществует с телефонной линией. 

Для использования ADSL, канал, телефонная линия, фильтруется, чтобы обеспечить высокое отношение сигнал/шум 

(SNR).  

Такое распространение OFDM модуляции связано с её достоинствами: 

− Высокая эффективность использования радиочастотного спектра; 

− Простая аппаратная реализация; 

− Высокая устойчивость к межсимвольной интерференции; 

− Возможность применения различных схем модуляции для каждой поднесущей. 

Однако, помимо преимуществ данный метод формирования сигнала не лишен и некоторых недостатков. Наиболее 

существенный из них это нерациональное, по сравнению с последовательными формами сигналов, использование 

мощности передатчика. Это связано с использованием защитного интервала для защиты от межсимвольной 

В 
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интерференции и высоким пик-фактором сигнала, который при увеличении количества поднесущих стремится к пик-

фактору белого шума [10, C. 25]. 

Пик-фактор определяется как отношение пиковой мгновенной мощности сигнала к его средней мощности: 

     
    

   
 

Пиковая мощность определяется выражением: 

                    ; 

где i – значение текущего отчёта, N – длина сигнала. 

 

Средняя мощность – это усреднённая мощность для текущего временного интервала. [8, C. 98] 

Например, для OFDM сигнала, имеющего 128 несущих, каждая из которых имеет нормированную мощность 1 Вт, 

максимальное PAPR может быть равно log(128) или 21 дБ. Это в тот момент, когда амплитуды всех 128 несущих 

находятся в точке максимума, что маловероятно, но возможно. RMS (среднеквадратическое) PAPR будет равно 

примерно половине этого числами 10-12 дБ. [1, C. 20] 

Большие значения пик-фактора отрицательно сказываются на конструкции изделия, вынуждая использовать более 

дорогие комплектующие. Например, чем выше отношение PAPR, тем больше требования к используемым цифро-

аналоговым преобразователям (ЦАП), аналого-цифровым преобразователям (АЦП), усилителям мощности [2, С. 149] 

[6, C. 7]. 

Так как OFDM применяется в большом количестве действующих стандартов, было разработано и запатентовано 

много решений по борьбе с недостатками технологии, включая проблему высокого пик-фактора сигнала. Существует 

несколько основных групп методов, применяемых для уменьшения величины пик-фактора: 

Методы, основанные на амплитудном ограничении сигнала. Амплитудное ограничение осуществляется, 

например, с помощью оконных функций. 

Методы с использованием кодов  или методы с выборочным преобразованием. Метод основан на перемножении 

сигнала данных набором кодов, производится обратное преобразование Фурье каждого результата, а затем 

выбирается 1 с наименьшим пик-фактором. Чем больше раз будет повторена эта операция, тем больше будет 

вероятность получить наилучший результат. [1, C. 21] 

Частичное ОБПФ. Метод основан на разделении сигнала на кластеры (блоки). Для каждого кластера производится 

операция обратного преобразования Фурье, а затем кластеры объединяются.  

Таким образом, если мы разделим 128 несущих на четыре группы по 32 несущие в каждой, максимальное PAPR 

будет 12 дБ для каждой группы вместо 21 дБ для всех несущих сразу. [2, С. 150]. Метод наложения оконных функций 

относится к группе методов, основанных на амплитудном ограничении сигнала. Для исследования это метода 

разработана модель  для передачи OFDM сигналов через канал с аддитивным белым Гауссовским шумом [4, C. 51] [5, 

C. 83]. Исходные параметры сигнала взяты из стандарта DRM. 

Алгоритм метода заключается в вычислении участков сигнала, которые увеличивает значение параметра 

мгновенной мощности сигнала, т.е. участков пиковых значений сигнала. Для сглаживания, на этот участок 

накладывается оконная функция. Итоговый сигнал является результатом произведения оконной функции на исходный 

сигнал. Применение оконных функций вносит некоторые искажения, увеличивая уровень внеполосного излучения, 

этот уровень зависит от типа окна, его формы и параметров. 

Параметры исходного сигнала без обработки: пик-фактор 12,4 дБ, уровень внеполосного излучения на расстоянии 

0,5 от ширины OFDM сигнала составляет -52 дБ. 

Самым простым методом, основанным на амплитудном ограничении сигнала, является метод жёсткого 

ограничения, используя который, пики амплитуды сигнала обрезаются по некоторому желаемому уровню [2, стр. 

152]. Главным недостатком метода является сильное увеличение внеполосного излучения. Применение жёсткого 

ограничения сигнала аналогично наложению прямоугольного окна, т.е. всё что выше прямоугольной функции 

отсекается. Использование метода приводит к снижению значения пик-фактора до 6,6 дБ, и увеличению внеполосного 

излучения на 25,6 дБ. Для уменьшения пик-фактора сигнала и минимальному увеличению внеполосных излучений 

необходимо использовать оконные функции и чем меньше будет длина окна, тем меньше будет внесёно внеполосных 

искажений. 

Рассмотрим метод мягкого ограничения сигнала на примере оконной функции Блэкмана. Оно является окном 

высокого разрешения и описывается выражением: 

              
   

   
        

   

   
                   (2) 

На рисунке 1 изображено представление окна Блэкмана длинной 3 и 51 во временной области и его амплитудный 

спектр.  
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Рис. 1 – Окно Блэкмана при длине окна равной 51 

 

Результатом проведённого моделирования являются графики помехоустойчивости системы и выходных сигналов, 

полученные для окон различной длины и изображённые на рис. 3 и рис. 4 соответственно. 

 
Рис. 3 – Помехоустойчивость системы 

 

 
Рис. 4 – Спектры выходных сигналов 

 

Были получены 2  зависимости: зависимость уровня снижения пик-фактора сигнала для различный длин окна в дБ 

и зависимость ухудшения ОСШ по вероятности ошибки     . Общий энергетический выигрыш определяется как 
разница между этими 2 зависимостями.  

Результаты моделирования для исследуемых окон представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристики окон оптимальной длины 

 Длина окна Выигрыш, дБ Уровень внеполосного 

излучения 

Жёсткое ограничение 

сигнала 

- 5,81 -26,44 

Окно Бартлетта 11 2,96 -35,22 

Окно Бомена 11 2,99 -30,98 

Окно Блэкмана 11 2,98 -31,3 

Окно Блэкмана-Харриса 15 2,9 -30,08 

Окно Гаусса 11 2,93 -33,81 

Окно Парзена 11 3 -32,57 

Окно Тьюки 11 2,79 -34,58 

Окно Кайзера 11 2,96 -32,11 

Окно Чебышева 11 2,95 -32,2 

Окно Хана 11 2,8 -34,44 

Окно Хэмминга 11 2,81 -35,8 

Треугольное окно 7 3 -32,41 
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Максимальный выигрыш достигается при применении жесткого ограничения и составляет 5,8 дБ. Но при этом 

увеличивается уровень внеполосного излучения на 25,6 дБ. Полученный выигрыш, при использовании оконных 

функций, составляет от 2,7 дБ до 3 дБ, а уровень внеполосного излучения увеличивается на значения от 16,8 дБ до 

21,9 дБ.   
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Статья посвящена вопросу расширения функциональных возможностей портативного кардиоанализатора при 

анализе поздних потенциалов желудочков сердца на основе метода Симсона. Портативный кардиоанализатор 

регистрирует электрокардиосигнал, снятый только с I стандартного отведения, тогда как по методу Симсона 

требуется зарегистрировать сигнал с трех ортогональных отведений X, Y, Z. Поэтому, форма исследуемого нами 

сигнала отличается от сигнала, полученного стандартным методом Симсона. В работе мы ставим и решаем задачу 

определения новых пороговых значений для параметров метода Симсона в применении к электрокардиосигналу, 

зарегистрированному в I стандартном отведении. 
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Abstract 
The article is devoted to the issue of extending the functionality of a portable cardiac analyzer in the analysis of late heart 

ventricles potentials on the basis of the Simson method. The portable cardiac analyzer registers an electrocardiac signal taken 

only from the 1
st
 standard lead, whereas by the Simson method it is required to register a signal from three orthogonal leads X, 

Y, Z. Therefore, the shape of the signal we are testing is different from the signal obtained by the standard Simson method. In 

this paper, we set and solve the problem of determining new threshold values for the parameters of the Simson method in 

application to the electrocardiac signal recorded in the 1
st
 standard lead. 

Keywords: portable cardio analyzer, electrocardiogram, Simson method, late ventricular potentials, electrocardiographic 
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Введение 

 настоящее время современная электрокардиография активно развивается в области регистрации и анализа 

низкоамплитудных потенциалов (НАП) сердца. Это направление носит название электрокардиографии 

высокого разрешения (ЭКГ ВР) [1], [2, С. 15-21]. Анализ НАП позволяет получить важные дополнительные сведения 

о состоянии сердца пациента. Одним из видов НАП являются поздние потенциалы желудочков сердца (ППЖ). Их 

возникновение на электрокардиосигнале (ЭКС) в конце QRS-комплекса и начале ST-сегмента означает повышенный 

(до 50%) риск развития аритмий сердца у данного пациента, в том числе и опасных для жизни. Однако, проблема 

заключается в том, что на обычной кардиограмме ППЖ не удается обнаружить, так как их уровень ниже уровня 

шумов. 

В 
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В рамках ЭКГ ВР стандартным методом регистрации и анализа ППЖ является метод Симсона [3, С. 235-242], [4, 

С. 26-29], основанный на временном синхронном накоплении множества кардиоциклов и последующем анализе 

усредненного сигнала. В результате временного накопления мы повышаем отношение сигнал/шум в требуемое 

количество раз, так как полезный сигнал складывается при этом синфазно. Согласно данному методу сначала 

проводится регистрация ЭКС с поверхности тела человека по трем биполярным ортогональным отведениям X, Y, Z [5, 

С. 79-87]. Далее сигнал усредняется во времени и фильтруется в определенной области частот. Затем вычисляется 

амплитуда вектора ЭДС сердца, называемая фильтрованным QRS-комплексом, для которой вычисляются три 

амплитудно-временных параметра [3, С. 236-237]. Если любые два из этих трех параметров превышают определенные 

пороговые значения, то делается вывод о наличии ППЖ на исследуемом ЭКС. Указанные параметры и их пороговые 

значения имеют следующие названия и значения: 

- DQRS – длительность фильтрованного QRS-комплекса (duration of QRS); DQRS>120 мс; 

- LAS – длительность низкоамплитудной конечной части (ниже 40 мкВ) фильтрованного QRS-комплекса (low 

amplitude signals); LAS>39 мс; 

- RMS – среднеквадратическая амплитуда последних 40 мс фильтрованного QRS-комплекса (root mean square); 

RMS<25 мкВ. 

Цель и задачи работы 

Целью настоящей работы является модификация метода Симсона для анализа ППЖ в портативных 

кардиоанализаторах. Такие кардиоанализаторы используются в больницах, коммерческих клиниках, а также частными 

лицами в качестве персонального устройства для контроля состояния сердца. Очень важна при этом задача 

расширения функциональных возможностей портативных кардиоанализаторов. Так, например, если у человека 

обнаружены ППЖ, то можно своевременно принять меры к устранению риска возникновения аритмий. Таким 

образом, цель работы весьма актуальна.  

Однако кардиоанализаторы регистрируют ЭКС, как правило, только в одном – I стандартном отведении [6, С. 412-

414], [7, С. 1-2]. Поэтому форма фильтрованного QRS-комплекса, полученного с одного отведения, будет отличаться 

от формы фильтрованного QRS-комплекса, полученного с трех ортогональных отведений X, Y, Z. Применять 

стандартные пороговые значения параметров метода Симсона при использовании одного отведения нельзя. 

Следовательно, необходимо получить новые пороговые значения для трех амплитудно-временных параметров метода 

Симсона при новой форме фильтрованного QRS-комплекса. В работе [8, С. 253] мы получили предварительные 

пороговые значения для небольшого количества записей ЭКС (149) из базы данных www.physionet.org. Поэтому 

задачей данной работы является уточнение указанных пороговых значений на основе статистического анализа 

большего количества сигналов. 

Научная новизна работы заключается в применении известного метода обнаружения низкоамплитудных 

потенциалов – метода Симсона для обнаружения и последующего анализа НАП на ЭКС с I стандартного отведения. 

Полученные при этом новые пороговые значения амплитудно-временных параметров метода Симсона являются 

научными знаниями, представляющими практический интерес. 

Материалы и методы 

Для исследования были взяты 290 записей ЭКС из базы данных PTB Diagnostic ECG Database [9]. Все сигналы 

были проанализированы с использованием стандартного метода Симсона на наличие или отсутствие ППЖ по трем 

биполярным ортогональным отведениям X, Y, Z. Результаты анализа сигналов – наличие (51 случай) и отсутствие 

ППЖ (239 случаев) – примем за основу для дальнейших исследований. То есть разбиение всего массива данных на 2 

класса – наличие ППЖ и отсутствие ППЖ по результатам обработки стандартным методом Симсона по трем 

отведениям мы принимаем достоверным. Далее был проведен анализ этих же записей (290 ЭКС) на наличие или 

отсутствие ППЖ с использованием метода Симсона, но по I стандартному отведению. При этом в отличие от 

стандартного метода, вычисление фильтрованного QRS-комплекса проводилось по сигналу одного отведения. А 

пороговые значения амплитудно-временных параметров были взяты из работы [8, С. 253]. 

Результаты 

В результате проведенного анализа в 16,2% случаев заключение о наличии или отсутствии ППЖ на ЭКС по I 

стандартному отведению не совпало с заключением, взятым за основу. Следовательно, необходимо провести 

уточнение пороговых значений параметров метода Симсона для анализа ЭКС по I стандартному отведению. 

На примере параметра длительности фильтрованного QRS-комплекса DQRS покажем принцип получения нового 

порогового значения. В первую очередь на одном графике были построены две гистограммы распределения параметра 

DQRS для случаев наличия и отсутствия ППЖ.  

При этом разбиение на классы ППЖ+ и ППЖ- проводилось на основе стандартного анализа по трем 

ортогональным отведениям X, Y, Z. А длительности фильтрованных QRS-комплексов – DQRS были взяты из 

набранной нами статистики (290 случаев ЭКС) по I стандартному отведению. С помощью проверки статистических 

гипотез [10, С. 244-262] было определено, что математические ожидания двух построенных гистограмм c 

доверительной вероятностью p=0.95 значимо различаются. После этого с помощью построенных гистограмм был 

определен порог принятия решения по критерию максимального правдоподобия. В результате получили новое 

пороговое значение для параметра длительности фильтрованного QRS-комплекса Dпор, равное 105 мс.  

Новые пороговые значения двух других амплитудно-временных параметров метода Симсона были определены 

аналогичным способом. Эти параметры – длительность низкоамплитудной части (менее 40 мкВ) фильтрованного 

QRS-комплекса – LAS и среднеквадратическая амплитуда последних 40 мс фильтрованного QRS-комплекса – RMS. 

Новые пороговые значения для этих параметров, полученные так же, как и вышеописанный порог Dпор, составили: 

LASпор – 39 мс; RMSпор – 18 мкВ. 

С учетом новых уточненных пороговых значений амплитудно-временных параметров был проведен повторный 

анализ реализаций ЭКС на наличие ППЖ. В результате процент ошибочных заключений снизился до 12%. Это 
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значение является приемлемым с практической точки зрения для автоматизированных алгоритмов анализа 

биоэлектрических сигналов сердца.  

Заключение 

В результате проведенного исследования были определены новые пороговые значения амплитудно-временных 

параметров метода Симсона для анализа ЭКС, зарегистрированного по I стандартному отведению с целью 

определения наличия поздних потенциалов желудочков сердца. Модифицированный таким образом метод Симсона 

может быть использован в портативных кардиоанализаторах. В дальнейшем мы планируем реализацию указанного 

метода в разрабатываемом портативном кардиоанализаторе. Это, безусловно, расширит его функциональные 

возможности. 
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ешению задач моделирования сложных систем посвящено множество работ, как отечественных [1], [2], [3], 

так и зарубежных авторов [4], [5]. Однако, в современных условиях, на первый план, при проектировании 

имитационных программных средств выходит не эффективность решения задачи моделирования конкретного типа 

системы, а возможность гибкой настройки системы моделирования вплоть до выбора нужных библиотек моделей, 

реализованных сторонними специалистами. 

Решение такой задачи требует применения в ходе реализации интеллектуальных имитационных программных 

средств для моделирования сложных организационно-технических систем единых стандартов, паттернов или 

программных интерфейсов, которые, во-первых, будут достаточно универсальными и обеспечат программную 

реализацию различных видов интеллектуальных моделей, имеющих различающиеся способы применения. Во-вторых, 

обеспечат различные виды гибридизации интеллектуальных моделей. 

За последний год был разработан ряд моделей, реализующих возможности по моделированию сложных систем с 

совершенно новых точек зрения. 

Модель нечетких растущих сетей Петри [6] позволяет моделировать систему, каждый элемент которой, во-

первых, обладает индивидуальным поведением, описанным некоторым процессом (например, роботизированный 

конвейер), а во-вторых взаимодействует с другими элементами системы. При этом, сама модель имеет заложенные 

механизмы адаптации как структуры, так и процессов к изменяющимся внешним условиям функционирования, 

системным факторам и факторам, носящим непредсказуемый характер (например, отказам). 

Модель нечетких бизнес-процессов [7] открывает совершенно новые возможности по моделированию нечетких 

бизнес-процессов, характеризующихся комплексным воздействием рискообразующих факторов, неопределенностью 

системных и внешних параметров. Переход к моделированию нечетких бизнес-процессов позволяет оценивать, как 

состояние отдельных элементов системы, так и системы в целом с учетом обозначенных выше факторов. 

Перечисленные модели являются взаимодополняющими и не могут в полной мере заменять одна другую. На 

примере представленных моделей, могут быть сформированы требования к архитектуре интеллектуальных 

имитационных программных средств для моделирования сложных организационно-технических систем (ИИПС). 

Архитектура ИИПС должна удовлетворять следующим требованиям: 

обеспечивать возможность применения произвольных моделей в качестве имитационных моделей (при условии 

реализации моделей на базе строго определенного интерфейса взаимодействия моделей с средством моделирования); 

обладать возможностью настройки имитационной модели с использованием некоторых стандартизированных 

данных; 

иметь открытый для внешних систем интерфейс взаимодействия (как по данным, так и по структуре моделей); 

не должна выполнять функции интерпретации результатов моделирования, эта функция должна лежать на той 

системе, которая обеспечивает решение прикладных задач, например, на системе управления эффективностью или 

системе управления рисками. 

ИИПС, таким образом, должна включать интерфейс взаимодействия, интерпретатор, графический редактор, 

непосредственно средства моделирования.  

Р 
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Графическое представление архитектуры системы приведено на рис. 1. 

Шлюз

Интерпретатор

Графический редактор

Средство моделирования

Блок внутреннего аудита

Библиотеки 

моделей

ARIS НБП НР...

Данные для 

моделирования
Результаты 

моделирования

Результаты аудита модели

 
Рис. 1 – Графическое представление архитектуры системы 

 

Рассмотрим функции, способы взаимодействия и особенности отдельных элементов архитектуры ИИПС. 

Шлюз является средством взаимодействия ИИПС с внешними системами и предназначен для передачи: 

− библиотеки, содержащей интеллектуальную имитационную модель; 

− формализованных исходных данных для настройки модели; 

− исходных данных для проведения моделирования. 

Программный интерфейс библиотеки, содержащей интеллектуальную имитационную модель, как уже было 

отмечено выше, должен обеспечивать единые интерфейсы взаимодействия ИИПС с моделью. 

Исходные же данные, как для настройки модели, так и для выполнения моделирования на её основе должны быть 

также стандартизированы, однако, такая стандартизация может ограничиваться стандартными средствами для 

решения конкретных прикладных задач, например, формализованным описанием графической нотации рисков [8, 9] 

или формализованным описанием нечетких бизнес-процессов [10]. 

Данные из шлюза попадают в интерпретатор, основной задачей которого является увязывание библиотеки модели, 

данных, полученных для её настройки или обучения и графического представления модели. Интерпретатор выдает 

структуру модели в графический редактор. 

Графический редактор предназначен для визуального представления пользователю модели, а также, при 

необходимости, динамического отображения процесса функционирования модели (если это предусмотрено 

библиотекой модели). Кроме того, графический редактор позволяет изменить структуру модели путем добавления в 

неё (или удаления) отдельных элементов и/или связей между ними.  

Полученная модель передается в средство моделирования, обладающее возможностями по запуску 

моделирования с использованием полученных данных и знаний.  

Перед проведением моделирования, блок внутреннего аудита должен провести тестирование модели. Цель такого 

тестирования – убедиться в «функциональности» модели, а также оценить оперативность её функционирования. 

Рассмотрим процесс функционирования такой системы. 

Этап 1. Подготовка к моделированию 

Шаг 1. На шлюз подается программная библиотека модели, которая передается во все блоки системы в требуемой 

им части. 

Шаг 2. На шлюз подаются данные для настройки имитационной модели. Как уже было отмечено выше, эти 

данные должны быть переданы в едином стандартизированном формате, будь то нотация рисков или нотация 

нечетких бизнес-процессов. На основании данных, строится имитационная модель. 

Пользователь может в ручном режиме отредактировать модель с использованием графического редактора. 

Шаг 3. Внутреннее тестирование модели. Модель должна быть протестирована перед началом моделирования. 

Для этого специализированный блок внутреннего аудита выполняет тестирование модели: заполнение её данными, 

удовлетворяющими входным требованиям модели (сформированными, например, по xsd схеме, а также по 
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дополнительным параметрам, заложенным в модель), загрузку данных в модель и её тестирование путем 

моделирования системы. Этот шаг призван оценить, во-первых, степень работоспособности модели, а во-вторых, её 

интерактивность, в результате чего, пользователю могут быть выданы предложения по организации взаимодействия 

средства моделирования с внешней средой, например, в интерактивном режиме с выдачей результатов моделирования 

по мере их получения, либо же в отложенном режиме, когда результаты выдаются по окончании моделирования. 

Шаг 4. Проверка корректности настройки модели пользователем. Пользователь может провести незначительное 

моделирование, для этого он вводит или загружает исходные данные для моделирования в рамках графического 

редактора, после чего данные передаются в средство моделирования. Если модель реализована таким образом, что 

обеспечивает графическое представление процесса моделирования, такое представление предъявляется пользователю. 

По окончании моделирования пользователю выдаются результаты моделирования. 

Шаг 5. Адаптация модели. По результатам графического моделирования, пользователь может сделать вывод о 

необходимости дополнительной настройки модели. Такую настройку он может выполнить либо изменив файл 

исходных данных для настройки модели (вне рамок ИИПС), либо в рамках графического редактора настроить 

параметры модели или изменить её структуру. 

Шаги 4 и 5 могут повторяться до получения пользователем удовлетворительных результатов предварительного 

моделирования. 

Этап 2. Проведение моделирования. 

Шаг 1. На шлюз подаются данные для проведения моделирования. Как и данные настройки, исходные данные 

должны быть переданы в рамках одного из предопределенных ранее форматов. 

Шаг 2. Непосредственно моделирование. Данные поступают в блок моделирования, где выполняется 

моделирование. При этом само по себе моделирование может быть интерактивным, то есть выдавать результаты 

моделирования на шлюз по мере их получения, либо не интерактивным, то есть данные будут выданы по достижению 

моделью точки останова. 

В ходе непосредственного моделирования, система должна оставаться к внешним сигналам прерывания 

моделирования. 

Шаг 3. Выдача данных моделирования на шлюз. 

Выдаваемые во внешнюю среду данные могут быть представлены в каком-либо особенном формате, удобном для 

разработчика библиотеки, однако, целесообразной является выдача результатов в том же стандартизированном 

формате, что и получение. 

Таким образом, в работе рассмотрена архитектура интеллектуальных имитационных программных средств для 

моделирования сложных организационно-технических систем, рассмотрены функции отдельных элементов такой 

системы, а также процесс её функционирования. Архитектура обеспечивает независимость средств моделирования от 

применяемых моделей. Построенные подобным образом программные средства могут применяться как 

самостоятельно для моделирования сложных организационно-технических систем, так и в составе программных 

комплексов в условиях автоматического взаимодействия различных моделей между собой. 
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о многих областях науки и техники возникает задача обработки результатов эксперимента и идентификации 

зависимостей между параметрами процесса или системы, которая может сводиться к поиску некоторой 

аналитической функции аппроксимации табличных эмпирических данных, что позволяет в дальнейшем проводить 

расчеты путем интерполяции и экстраполяции функции и прогнозировать динамику процесса. Хотя разработаны 

различные методы решения задачи аппроксимации, как-то кусочно-линейная аппроксимация, аппроксимация 

тригонометрическими функциями, полиномами Чебышева и др., в некоторых случаях не удается с помощью таких 

подходов получить приемлемо хорошее приближение, либо аналитическая функция не позволяет получить общую 

математическую модель исследуемого процесса как, например, при использовании сплайнов. При этом выдвижение 

гипотезы о виде функции аппроксимации должно учитывать дополнительную информацию о характере процесса, что 

скорее является искусством. Кроме того, определение значений параметров функции аппроксимации, 

обеспечивающих наилучшее приближение в смысле минимизации критерия среднеквадратического отклонения, 

может проводиться как аналитически, так и алгоритмически [1, C. 292], [2, C. 145], [8], [10]. 

Рассмотрим задачу поиска функции аппроксимации частотной характеристики акустической камеры, 

используемой в качестве лабораторного макета для оценки эффективности звукопоглощающих экранов [5, C. 18]. 

Цель исследования заключалась в определении собственной амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

акустического экрана на основе резонатора Гельмгольца, установленного в лабораторную акустическую камеру [6]. 

Измерения уровня шума в камере проводились с помощью шумомера ВШВ-003. В качестве источника звука 

использовался генератор звуковой частоты TR-0157/002, усилитель звуковой частоты и акустическая система из двух 

В 
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колонок "ОДА". Измерения проводились в треть октавных полосах частот, в диапазоне от 25 Гц до 8000 Гц. В данном 

диапазоне частот преобладает энергия большинства производственных, бытовых и транспортных шумов [7, C. 19]. 

Методика измерений амплитудно-частотной характеристики исследуемой системы включала следующие этапы [4, 

C. 28]: 

Сначала замерялась интенсивность отраженного от глухой стенки звука (без резонатора). Производили три замера 

уровня звукового давления на каждой частоте перед глухой стенкой, затем находили среднее значение Lг. 

Далее в камеру помещался экран, направленный щелями к источнику звука, и проводились измерения звукового 

давления перед экраном при разных настройках геометрических параметров резонатора Lр. Для каждого состояния 

было произведено несколько замеров и определялось средний статистический уровень звукового давления, чтобы 

минимизировать ошибки измерений.  

Эмпирическая АЧХ звукопоглощающего экрана определялась как разность результатов измерений двух 

предыдущих этапов 

Lэ=Lг – Lр                                                                                                        (1) 
Частотная характеристика звукопоглощающего экрана Lэ(x) (рис.1) получена при следующих значениях 

геометрических параметров резонатора: глубина короба h=75 мм, ширина щели b=0,5 мм, расстояние между щелями 

l=90,75 мм, глубина щели i=15 мм. 

 
Рис. 1 – Эмпирическая частотная характеристика звукопоглощающего экрана 

  

Для поиска аналитической функции, аппроксимирующей данные эксперимента, сделаем допущение о характере 

изменения анализируемой кривой. Во-первых, функция не является гладкой и содержит как максимумы, так и 

провалы на частотах, кратных резонансной частоте экрана. Во-вторых, как видно из рисунка, линия тренда TL(x), 

вычисленная путем усреднения, представляет собой монотонно убывающую кривую с ростом частоты. Проведем 

предварительную обработку путем нормирования эмпирической характеристики на ее максимум, и в дальнейшем 

будем проводить аппроксимацию нормированной характеристики L(x). Поскольку в эксперименте измерения 

проводились на наборе одно-тональных гармонических сигналов звукового диапазона частот, то можно принять 

гипотезу о частотном отклике звукопоглощающего экрана в форме амплитудно-модулированного затухающего 

сигнала соответствующей частоты [9]. Это позволяет определить математическую модель анализируемой 

характеристики в виде 

S(x)=S1(x)+S2(x)*S3(x)                                                             (2) 

где S1(x) – функция тренда; S2(x) – функция амплитуды; S3(x) – несущая функция; x – частотная координата. 

Относительно вида функций, являющихся составными частями модели могут быть различные предположения. 

Предварительный анализ данных эксперимента, а также линии тренда позволяет поставить задачу оценки параметров 

функции аппроксимации вида 

S(x)=exp (a1∙x
b1

)+a2∙exp (b2∙x) ∙ sin (ω∙x+φ)                                                (3) 

где a1, a2, b1, b2 – параметры функции; ω – частота резонатора; φ – фазовый сдвиг. 

Для определения значений параметров искомой функции воспользуемся методом приведения зависимостей к 

линейному виду для её составляющих. Так можно получить формулы линеаризации для функции тренда S1(x) (4) и 

функции амплитуды (5) соответственно. 

Y1= ln(S1(x))= a1∙x
b1

; U1=A+b1∙Z1;  A=lg(a1); Z1=lg(x); U1=lg(–Y1)                                         (4) 

Y2= S2(x)= a2∙exp (b2∙x); U2=ln(a2)+b2∙x;  U2=ln(Y2)                                                     (5) 

В качестве критерия приближения принимаем минимум среднеквадратического отклонения 

                
                                                                         (6) 
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Достижению минимума целевой функции (6) в случае линейной зависимости с двумя параметрами ai, bi 

соответствует равенство нулю первых частных производных [1, C. 345], [3, C. 153] 
  

  
   

  

  
                                                                             (7) 

Раскрытие выражения (7) в отношении функций S1(x) и S2(x) приводит к системам нормальных уравнений (7) и (8) 

соответственно 

 
                           

                  
                    

                                                      (8) 

 
                   

            
             

                                                           (9) 

Решение указанных систем уравнений в программе математического моделирования MathCad с помощью 

встроенной функции lsolve(ai,bi) дает значения параметров a1= –0.015, b1=0.505, a2=0.288673, b2= –0.004712.  При этом, 

значение ошибки составляет Q1=2.7*10
-7

 и Q2=3.8*10
-7

. 

Оценка параметров функции S3(x) проводилась алгоритмически методом итераций, где критерием остановки 

итерационного процесса было совпадение глобального максимума и минимума на частоте провала функции 

аппроксимации S(x) с данными эксперимента. В результате поиска были получены значения параметров ω=420, 

φ=6.41, что позволяет установить их прямую взаимосвязь с резонансной частотой акустического экрана fp, 

определяемой по его геометрическим характеристикам [6] 

ω          р   φ        р                                                                   (10) 

где fm – частота глобального максимума эмпирической функции L(x); 

fр – резонансная частота акустического экрана, определяемая по [6] 

 
 

  
  

 

      
, 

где b - ширина щели; h - глубина короба; i - глубина щели; l - расстояние между щелями; с=331 м/с – скорость 

звука в воздухе при температуре воздуха 20°С.  

Результаты математического моделирования функции аппроксимации с установленными значениями параметров 

показаны на рис. 2. В качестве меры адекватности модели примем коэффициент корреляции, показывающий степень 

совпадения кривых, который составил 97,4%. Как видно из рисунка предложенная аналитическая функция достаточно 

точно локализует частоты, в которых наблюдаются глобальный максимум и основной провал при приемлемом 

приближении в остальном диапазоне частот. Полученная модель позволяет в дальнейшем рассчитать частотную 

характеристику шумозащитного экрана при изменении его конструктивных параметров и оценивать степень 

звукопоглощения. 

 
Рис. 2 – Аппроксимация нормированной частотной характеристики L(x) функцией S(x) 
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Введение 

ак и в любом университете, в Астраханском государственном университете учатся студенты из разных стран, 

и уровень знания русского языка, разумеется, у них разный. Поскольку для успешного усвоения материала 

требуется знание русского языка, одна из задач, стоящих перед университетом – подготовить иностранных студентов 

так, чтобы языковой барьер не мешал им учиться. 

С этой целью в АГУ была разработана обучающая видеоигра, основанная на следующей известной идее: игроку 

выдаётся слово, его задача – за ограниченное время составить как можно больше слов из выданных ему букв. 

Подобных приложений на рынке, разумеется, представлено много, но они не заточены под обучение языку (в 

частности, в них отсутствуют продуманные системы уровней). 

Как уже было отмечено, уровни сложности игры необходимо градуировать. В то же время простые схемы, 

неполно учитывающие специфику слова, работали некачественно (понятие качественной модели будет уточнено в 

разделе «Статистическое сравнение результатов»). Поэтому для построения более эффективной схемы градирования 

уровней по согласованным с разработчиком техническим заданиям были собраны данные о прохождении игры с 

разными словами и настройками времени, по которой средствами машинного обучения была построена схема 

градирования, успешно работающая на практике. 

Постановка проблемы 
Как уже упоминалось, разрабатываемый продукт основан на составлении как можно большего числа анаграмм 

заданного слова за ограниченное время. На момент написания статьи интерфейс программы выглядел так, как 

показано на рис. 1: 

 
Рис. 1 – образец интерфейса приложения 

К 
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Остаётся неясным, как построить уровни, если зафиксировано время прохождения игры и разыгрываемое слово. 

Другими словами, нас интересует проблема того, как по заданному слову выбрать пороговые количества слов          

так, чтобы они могли адекватно задавать степень сложности игры в том смысле, что количество дошедших до того 

или иного уровня было бы примерно одинаковым. 

Насколько нам известно, осознанных попыток решить подобную задачу не предпринималось. В одной из статей 

на Хабрахабре была попытка учитывать специфику слова для построения системы наград, но она не была 

подкреплена анализом данных, и некоторые идеи из той статьи будут рассмотрены далее вместе с обоснованием их 

неэффективности. [1] 

Описание выборки 

Для дальнейшего анализа была собрана выборка данных о прохождении игры. Более подробно, она содержит 989 

записей, каждая из которых содержит: 

разыгрываемое слово; 

максимальное возможное количество слов, которое можно в нём найти; 

время прохождения; 

количество найденных слов. 

Пять первых записей выборки приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Образец формата записей в выборке 

Слово Максимальное 

количество 

Время на игру, 

минуты 

Результат 

математика 129 7 13 

алгебра 97 7 6 

геометрия 229 7 15 

логика 76 5 16 

графика 77 5 24 

 

Как можно видеть уже по первым записям, выборка достаточно вариативна – например, разыгрывались слова 

разной длины и с разным потенциалом на поиск слов. 

В то же время можно заметить, что большинство игроков не угадывают очень много возможных слов (см. рис. 2). 

С одной стороны, это объясняется ограниченностью времени, а с другой – наличием редких слов, неизвестных даже 

многим носителям языка 

 
Рис. 2 – гистограмма распределения процентного отношения найденных слов 

 

Как видим, основная масса не находит больше 15% слов, а больше 50% было найдено только в 1 игре (напомним, 

что в выборке их 989). 

Математическая модель 

Для дальнейшего анализа нам понадобится математическая модель зависимости количества найденных слов от 

времени. Для этого мы будем использовать модель, известную из ядерной физики как простейшую модель числа 

нераспавшихся частиц [2]. А именно, будем считать, что если всего в слове можно найти      слов, то в момент 

времени   игрок найдёт                   слов. На качественном уровне это можно понимать так: сначала игрок 

находит слова с постоянной скоростью  , после чего приходит «насыщение», и он начинает находить слова всё 
медленнее и медленнее, но асимптотически при      игрок находит все слова. 
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Параметр   в данной модели отражает, как уже упоминалось, скорость «прорешивания» слова. Заметим, что для 

более опытных игроков этот параметр будет больше – это будет существенно для построения системы уровней на 

основе данной модели. 

Эту модель пока что нельзя использовать напрямую, потому что есть скрытый параметр  , поэтому дальнейшее 
изложение будет разворачиваться вокруг оценки этого параметра. Поскольку в нашей выборке хранятся только 

параметры  ,     ,  , то мы можем построить эмпирическую оценку на скрытый параметр следующим образом: 

      
 

 
     

 

    
 . 

Настройка параметров с помощью машинного обучения 

Как уже отмечалось, мы ищем зависимость   от параметров слова. Предлагается искать эту зависимость в классе 

параметрических зависимостей вида   
 

     
, где   – вектор параметров слова (содержащий, в частности, 

максимальное доступное количество слов), а     – пока что неизвестные параметры, задающие зависимость. 

Именно такой вид зависимости обосновывается графиком, представленном на рис. 3. 

 

Рис. 3 – диаграмма рассеяния для зависимости 
 

 
   от максимального числа слов 

 

Как можно видеть на приведённой диаграмме, зависимость   от      можно хотя бы с точностью до случайного 

шума считать линейной. Из этого возникает следующая задача машинного обучения: по выборке, состоящей из 

параметров слова и оценки 
 

    
  , построить линейную модель для предсказания   по остальным переменным. Для 

ясности, в таблице 2 приводим примерный вид выборки в том формате, в котором она используется при применении 

алгоритмов машинного обучения (использованы те же объекты в том же порядке, что и в таблице 1). 

 

Таблица 2 – Образец формата записей в выборке, составленной для поиска модели для   (для простоты указана 

лишь одна свободная переменная) 

Максимальное 

количество 

 , эмпирическая оценка 

129 0,015 

97 0,009 

229 0,009 

76 0,047 

77 0,075 

В такой постановке получается стандартная задача линейной регрессии, для решения которой существует 

множество инструментов [3]. Перед применением алгоритма, впрочем, оказалось нужным для каждого слова удалить 

все объекты, не находящиеся между 25-ой и 75-ой процентилью по количеству найденных слов. Таким образом, из 

выборки были удалены нетипично слабые и нетипично сильные игроки – из-за очень большой разнородность уровня 

знаний игроков в области лексики русского языка данные получились очень зашумлёнными, без подобной процедуры 

очистки построить полезные выводы не представлялось возможным. В результате подобной очистки в выборке 

осталось лишь 563 объекта. 

К оставшимся объектам была применена стандартная модель линейной регрессии с   -регуляризатором [4]. На 

кросс-валидации с 3 проходами модель показала среднее значение коэффициента детерминации 0,539. Это можно 

интерпретировать следующим образом: модель смогла «объяснить» 53,9% дисперсии в данных (для сравнения, 

константная модель по определению данного коэффициента объясняет 0% дисперсии) [5]. С учётом того, что данные 

остались достаточно зашумлёнными даже после удаления части данных (рис. 3 был построен именно на сокращённой 
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выборке), это можно расценивать как положительный результат, который можно использовать далее для других задач 

(например, для оценки порогов уровней). 

В конечном итоге была найдена следующая зависимость:      
 

              
. В данной зависимости фигурирует 

только одна свободная переменная –     , чему есть строгое обоснование. Поскольку   -регуляризатор обладает 

свойством удаления признаков, не объясняющих вариативность данных [4], то во время исследования в модель 

добавлялись признаки, которые могут косвенным образом объяснять сложность слова – например, его длина, 

количество гласных, отношение количества гласных к длине слова. Все подобные признаки моделью отклонялись как 

несущественные (если точнее, модель выставляла им нулевые коэффициенты), что говорит о том, что такие признаки 

не имеют значения для игроков при условии, что известно максимально количество слов. В частности, это 

опровергает схемы из упомянутых статей на Хабрахабре и позволяет перейти к решению основной поставленной 

задачи. 

Реализация уровней сложности 

Как уже упоминалось, большие значения параметра скорости при прочих равных в нашей модели задают более 

высокий уровень мастерства игрока. Поэтому возможна следующая реализация уровней: пусть зафиксировано слово и 

время  . По параметрам слова (как было показано выше) оцениваем     . Сделав это, вычисляем величину     , 

используя        – это будет средний уровень сложности. Лёгкий (трудный) уровень теперь получаются 

подстановкой меньшего (большего) значения   в выражение для     . 
Отметим, что эмпирически величина     распределена нормально, что отражено на Q-Q графике [6] на рис. 4, 

построенном с помощью оценок      для всех объектов выборки. 

 
Рис. 4 – Q-Q график для квантилей нормального распределения и значений исследуемой величины 

 

Из графика видно, что соответствующие квантили двух распределений – нормального и эмпирического – очень 

похожи (особенно в зоне типичных значений), что означает, что     хотя бы приближённо можно считать нормально 

распределённой. 

Соответственно, если считать, что                 
  , то тогда при выборе подходящего   значения        

  ,       ,           окажутся (соответственно) первым, вторым и третьим квартилем распределения, то есть 

поделят игроков на четыре примерно равные группы в зависимости от степени опыта – как раз то, что и должна 

делать хорошая схема построения уровней. 

Переходя от логарифмов к исходным величинам, получаем формулы для построения лёгкого, среднего и трудного 

уровней получаются выбором   соответственно      ,      и 
    

 
 для некоторого   (в наших экспериментах 

неплохие результаты давало      ). 

Статистическое сравнение результатов 

Ранее в приложении использовалась следующая схема уровней (далее будем называть её жёсткой – в противовес 

мягкой, адаптивной схеме, разработанной выше): для прохождения лёгкого уровня требовалось найти         , 

среднего –         , трудного –         . 

Поскольку нашим основным требованием к уровням сложности является равное разделение игроков по группам, 

то был проведён следующий тест: для каждого слова были выписаны уровни в соответствии с обеими схемами, после 

чего для каждого слова было рассчитано количество игроков, дошедших до того или иного уровня (всего для каждого 

слова получилось 4 числа). 

Пример выборки, построенной для статистического анализа – в таблице 3. 
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Таблица 3 – Количество дошедших до того или иного уровня (по жёсткой схеме) для первых 5 слов выборки 

Слово Не дошло до 1 

уровня 

Дошло до 1, но не до 2 

уровня 

Дошло до 2, но не до 3 

уровня 

Дошло до 3 

уровня 

математика 1 4 31 27 

алгебра 1 8 24 30 

геометрия 2 20 27 14 

логика 0 4 12 40 

графика 0 3 6 47 

Поскольку перед нами стоит требование равномерности, разумно применить ко всем словам критерий согласия 

Пирсона [7]. (Требуемый уровень значимости везде – 5%). В результате применения критерия к жёсткой схеме только 

для одного слова – «розетка» – нельзя отклонить нулевую гипотезу (которая в критерии согласия Пирсона 

формулируется как равномерность исследуемого распределения). В мягкой схеме нулевая гипотеза не отклоняется 

уже для шести слов – «геометрия», «розетка», «монетизация», «линолеум», «клавиатура», «праздничный». Учитывая, 

что выборка содержит очень большое количество шума, это уже позволяет сделать вывод о том, что мягкая схема 

представляет собой качественное улучшение по сравнению с жёсткой. 

Также был проведён ещё один тест, в котором напрямую оценивалась энтропия полученных распределений 

игроков – из наших рассуждений следует, что чем выше энтропия разбиения, тем лучше работает схема построения 

уровней. 

Для этого использовалась следующая вероятностная модель: 

            
        Dir    
        Cat    

 Здесь: 

            – гиперпараметр, отвечающий за априорное знание о количестве объектов (мы использовали 

           ); 
  – вероятностное распределение, задающую вероятность увидеть игрока, дошедшего до соответствующего 

уровня; 

  – конкретное «наблюдение», то есть уровень, до которого дошёл игрок. 

Пусть мы увидели             игроков, дошедших до того или иного уровня. (Это ровно те числа, которые 
приведены в таблице 3). Тогда, как известно, по правилу Байеса можно получить апостериорное распределение на  , 

которое будет равно     Dir      – вновь распределение Дирихле, но с другими параметрами [8]. 

Далее мы провели следующий эксперимент: для каждой из схем построили указанное байесовское апостериорное 

распределение, после чего построили случайную выборку для величины      – энтропии Шеннона [9] – и 

эмпирически оценили 95%-ный доверительный интервал для неё. (Поскольку апостериорное распределение мы 

получили в явном виде, то для эмпирической оценки мы могли использовать достаточно много значений   – в наших 

экспериментах результаты перестали меняться после того, как размер выборки превысил 10 миллионов). 

В результате для шести слов - «логика», «графика», «монетизация», «линолеум», «клавиатура», «праздничный» - 

доверительный интервал для энтропии мягкой схемы лежал целиком правее, чем доверительный интервал для жёсткой 

схемы, что можно интерпретировать следующим образом: мягкая схема на этих словах устойчиво даёт статистически 

значимо более равномерное распределение. Обратной ситуации не возникало ни разу; более того, точечные оценки на 

энтропию мягкой схемы были больше для 14 слов из 16. Полные результаты запуска – в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Эмпирические доверительные интервалы для двух схем. 

Слово Доверительный 

интервал жёсткой 

схемы 

Доверительный 

интервал мягкой 

схемы 

Статистически 

эффективная схема 

математика [0.85, 1.15] [0.94, 1.26] - 

алгебра [0.94, 1.21] [0.94, 1.19] - 

геометрия [1.07, 1.29] [1.24, 1.28] - 

логика [0.65, 1.03] [1.18, 1.37] Мягкая схема 

графика [0.43, 0.88] [1.04, 1.31] Мягкая схема 

розетка [1.21, 1.37] [1.24, 1.38] - 

монетизация [0.77, 1.09] [1.22, 1.38] Мягкая схема 

потолок [0.75, 1.07] [0.75, 1.07] - 

аудитория [1.04, 1.27] [1.10, 1.33] - 

краска [0.61, 0.97] [0.93, 1.23] - 

линолеум [0.95, 1.25] [1.28, 1.38] Мягкая схема 

куртка [1.12, 1.31] [1.16, 1.35] - 

компьютер [0.96, 1.25] [0.97, 1.27] - 

сковорода [1.04, 1.31] [1.00, 1.29] - 

клавиатура [0.74, 1.08] [1.25, 1.38] Мягкая схема 

праздничный [0.82, 1.18] [1.20, 1.37] Мягкая схема 
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Отметим, что ещё одним достоинством представленной схемы (как видно по таблице 4) является её устойчивость 

– даже когда мягкая схема в чём-то проигрывала жёсткой, её всё равно удавалось производить достаточно 

сбалансированные разбиения. 

Заключение 

В данной статье была рассмотрена, построена и проанализирована система уровней, способная адаптироваться 

под параметры конкретного слова и (после модификации алгоритма с учётом возникающей специфики задачи online 

learning [10]) к специфике игроков. 

Всё исследование было подкреплено конкретными данными и статистическими оценками, построенными на них, 

что подтверждает работоспособность данной модели в рассматриваемой задаче. 

В качестве дальнейших улучшений рассматривается расширение данной схемы на выбор не только интересных 

уровней сложности, но и интересных временных интервалов (построение быстрых или длинных игр в зависимости от 

слова). Также рассматривается построение системы наград на основе данных, что может также быть очень полезно 

при геймификации приложения и, как следствие, вовлечении пользователей в процесс изучения лексики. 
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Для оценки состояния элементов городских распределительных сетей 6-10 кВ необходимо произвести расчет 

показателей надежности элементов схем электроснабжения, которое позволяет определить степень надежности 

рассматриваемых элементов. В статье рассматриваются уровни показателей надежности элементов городских 
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полученные из годовых отчетов за периоды 2012-2016 гг. Приводятся данные по протяженностям воздушных, 

кабельных линий электропередач и количеств городских силовых трансформаторов напряжением 6-10/0,4 кВ. 

Рассчитываются следующие показатели надежности: интенсивность и частота отказов, среднее время 

восстановления, а также недоотпуск электроэнергии за счет перерыва электроснабжения связанная с отказами 

элементов.Для количественной оценки полученные результаты сравниваются с литературными источниками. 

Ключевые слова: воздушные линий, кабельные линий, отказ, надежность. 

 

Sidorov A.I.
1
, Tavarov S.S.

2
, Madzhidov G.Kh.

3 

1
ORCID: 0000-0001-5024-6728, PhD in Engineering, Professor 

South Ural State University,Chelyabinsk, Russia 
2
ORCID: 0000-0002-2875-2752, PhD in Engineering, 

3
ORCID: 0000-0002-9470-3158, External Doctorate Student,  

Tajik Technical University named after Academician M.S. Osimi, Dushanbe, Tajikistan  

LEVEL OF RELIABILITY INDICATORS OF ELEMENTS OF DISTRIBUTION NETWORK IN DUSHANBE 

Abstract 

To assess the state of the elements of 6-10 kV city distribution networks, it is necessary to calculate the reliability 

indicators of the elements of power supply schemes, which enables the determination of the degree of reliability of the elements 

in question.The article deals with the levels of indicators of reliability of elements of city distribution networks with voltage of 

6-10 kV in Dushanbe expressed in a quantitative form and are obtained from annual reports for the periods of 2012-2016. The 

data on the lengths of air, cable power lines and the number of urban power transformers of 6-10/0.4 kV voltage are given. 

The following reliability indicators are calculated:  Intensity and frequency of failures, average recovery time, as well as the 

under-supply of electricity due to an interruption in power supply associated with failures of the elements.The results obtained 

are compared with published sources for quantitative evaluation. 
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а состояния уровня показателей надежности элементов систем электроснабжения могут влиять множество 

факторов большая часть, из которых имеет, случайны характер. Согласно [10, С. 8] качественные показатели 

надежности не пригодны для инженерных целей. 

Таким образом, для практических расчетов в системах электроснабжения используют количественные 

характеристики надежности, основанные на методах теории вероятности и математической статистики [10, С. 11-15]. 

Преимущество и недостатки ряда этих методов приведены [10, С. 20 – 30]. 

В статье для оценки показателей надежности элементов распределительной сети напряжением 6-10 кВ будем 

использовать количественный характер надежности [2, С. 6, 3, С. 5], [7, С. 8], [8, С. 4], [9, C. 10]. Преимущество 

количественной оценки является в том что, она позволять характеризовать надежность [1]: наглядно, учесть все 

факторы, влияющие на надежность, способность отслеживать изменение надежности во времени. Согласно [10, С. 11, 

15] основными показателями надежности элементов схемы электроснабжения являются: интенсивность и частота 

отказов, а также средняя время восстановления. По результатам, которых также можно оценить числовые значения 

недоотпуска электроэнергии. 

Для количественно оценки показателей надежности за исходные данные были приняты годовые отчеты ОАО 

«Гор. Электросеть г. Душанбе» за рассматриваемые периоды, а именно 2012-2016 гг [4]. 

Необходимо отметить, что для количественной оценки показателей надежность по данным годовых отчетов ОАО 

«Гор. Электросеть г. Душанбе» за рассматриваемые периоды были приняты устойчивые отказы. 

Проведенный обзор состояния электрооборудования рассматриваемого объекта [5, С. 3, 6] и причины их 

нарушений [6, С. 4-7] показывает что, большая часть электрооборудования городских распределительных сетей 

находятся за пределами допустимых нормами значения. 

Для определения показателей надежности распределительных сетей были собраны и обработаны информации по 

повреждаемости элементов систем электроснабжения и отключения электрооборудования распределительных сетей г. 

Душанбе напряжением 6, 10 кВ. 

В табл. 1-3 приведено протяженность кабельный (КЛ) и воздушных (ВЛ) линий а также количество 

трансформаторных подстанций (ТП) по учетным годам. 
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Таблица 1 – Протяженность ВЛ 6,10 кВ 

Год 

РЭС 

Сомони 

(км) 

РЭС 

Шохмансур 

(км) 

РЭС 

Фирдавси 

(км) 

РЭС 

Сино 

(км) 

Общий по«Гор.сеть г. 

Душанбе» (км) 

2012 62,88 48,19 73,76 57,10 241,93 

2013 62,98 48,19 57,10 73,76 242,03 

2014 65,98 58,35 70,78 79,03 274,14 

2015 65,98 58,35 73,48 79,03 274,84 

2016 41,19 43,28 89,67 107,22 281,37 

 

Таблица 2 – Протяженность КЛ 6,10 кВ 

Год 

РЭС 

Сомони 

(км) 

РЭС 

Шохмансур 

(км) 

РЭС 

Фирдавси 

(км) 

РЭС 

Сино 

(км) 

Общий по 

«Гор.сеть г. Душанбе» (км) 

2012 127,52  129,20 243,70 264,21 764,63 

2013 145,39 136,72 252,75 281,62 816,49 

2014 159,34 143,38 258,77 319,03 880,53 

2015 162,84 147,58 263,27 324,49 898,19 

2016 192,27 166,11 235,16 341,53 935,09 

 

Таблица 3 – Количество трансформаторов ТП 6, 10 кВ 

Год 

РЭС 

Сомони 

(шт.) 

РЭС 

Шохмансур 

(шт.) 

РЭС 

Фирдавси 

(шт.) 

РЭС 

Сино 

(шт.) 

Общий по 

«Гор.сеть г. Душанбе» 

(шт.) 

2012 384 262 247 564 1457 

2013 274 256 235 518 1283 

2014 329 300 292 660 1581 

2015 337 305 300 686 1628 

2016 317 328 282 580 1507 

 

Частота отказов элементов электрической сети, ВЛ и КЛ, а также ТП (РП), рассчитывались из соотношения, что 

для ЛЭП обычно данный показатель рассчитывается на 100 км в год [10, С. 11-15 ]: 

 

              год
       км ,                                                                (1) 

где    - частота отказа КЛ или ВЛ (на 100 км линии), 
   - число отказов для линий (шт./год), 
   - протяженность линий (км). 
 

В табл. 4 приведено количество аварийных отключений ВЛ напряжением 6, 10 кВ. 

 

Таблица 4 – Аварийное отключение ВЛ за 2012-2016 года 

РЭС-ы 2012 2013 2014 2015 2016 

Сино 100 126 186 146 145 

Фирдавси 47 55 103 92 72 

Сомони 56 66 50 100 68 

Шохмансур 60 68 46 89 58 

Итого 263 315 385 427 343 

 

Произведем расчет интенсивности отказа ВЛ, на примере РЭС-а Сино за 2016 год. По формуле 

                                                                                                , (2) 

где   - интенсивность отказов за год на 1 км длины ЛЭП, 1/год; 

   - количество отключений, шт;  

  - длина линии, км. 
                    

Для остальных периодов расчеты производится аналогично и результаты расчета сводятся в табл. 5. 
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Таблица 5 – Резултаты расчета интенсивности отказов по ВЛ 6, 10 кВ 

Год 

РЭС 

Сомони (шт.) 

РЭС 

Шохмансур 

(шт.) 

РЭС 

Фирдавси (шт.) 

РЭС 

Сино (шт.) 

Общий по 

«Гор.сеть г. 

Душанбе» (шт.) 

ω  ω  ω  ω  ω  

2012 0,891 1,307 0,502 1,874 1,087 

2013 1,080 1,369 0,911 1,708 1,289 

2014 0,758 0,754 1,455 2,480 1,434 

2015 1,516 1,525 1,252 1,847 1,55 

2016 1,651 1,340 0,803 1,352 1,219 

 

В табл. 6 приведено количество аварийных отключений кабельных линий (КЛ) напряжением 6, 10 кВ. 

 

Таблица 6 – Аварийное отключение КЛ за 2012-2016 года 

РЭС/ год 2012 2013 2014 2015 
201

6 

Сомони 165 179 242 245 185 

Шохмансур 105 107 194 223 199 

Фирдавси 140 178 241 190 253 

Сино 235 251 448 464 509 

Итого 645 312 1125 1122 
116

2 

 

Произведем расчет интенсивности отказа КЛ, на примере РЭС-а Сино за 2016 год. 

 

                   

 

Для остальных периодов расчеты производится аналогично и результаты расчета сводятся в табл. 7. 

 

Таблица 7 – Резултаты расчета интенсивности отказа КЛ 6, 10 кВ 

Год 

РЭС 

Сомони (шт.) 

РЭС 

Шохмансур 

(шт.) 

РЭС 

Фирдавси (шт.) 

РЭС 

Сино (шт.) 

Общий по 

«Гор.сеть г. 

Душанбе» (шт.) 

ω  ω  ω  ω  ω  

2012 1,294 0,812 0,574 0,889 0,844 

2013 1,231 0,783 0,704 0,891 0,382 

2014 1,519 1,353 0,931 1,404 1,278 

2015 1,505 1,511 0,722 1,430 1,249 

2016 0,962 1,198 1,076 1,490 1,243 

 

Определяем частоту отказов оборудования ТП (РП): 

 

 об   об  об      год
        , (3) 

где  об - частота отказа оборудования ТП, РП (на 100 шт.);  

 об - число отказов оборудования ТП, РП (шт.);  

 об- общее количество ТП, РП (шт). 

 

В табл. 8 приведено количество аварийных отключений ТП напряжением 6, 10 кВ. 

 

Таблица 8 – Аварийные отключения по ТП – 6, 10 кВ  

РЭС/месяцы 2012 2013 2014 2015 2016 

Сино 255 258 353 258 217 

Фирдавси 117 100 124 100 103 

Сомони 91 68 68 72 56 

Шохмансур 57 55 55 87 86 

Итого 520 481 602 517 462 

 

В качества примера приведем расчет для РЭС-а Сино за 2016 год. 

 

 об              =37,41 шт. 
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Для остальных периодов расчеты производится аналогично и результаты расчета сводятся в табл. 9. 

 

Таблица 9 – Резултаты расчета частота отказов оборудования ТП 6, 10 кВ 

Года 
РЭС 

Сомони 
РЭС Шохмансур 

РЭС 

Фирдавси 

РЭС 

Сино 

Общий по 

«Гор.сеть 

г. Душанбе» 

 nоб  об nоб  об nоб  об nоб  об nоб  об 

2012 91 23,7 57 21,76 117 47,3 255 45,2 520 35,7 

2013 84 30,6 60 23,4 127 54,0 294 56,7 565 44,0 

2014 68 20,6 55 18,3 124 42,4 353 53,4 602 38,0 

2015 72 21,3 87 28,5 100 33,3 258 37,6 517 31,7 

2016 56 17,6 86 26,2 103 36,5 217 37,4 462 30,6 

 

Среднее время восстановления оборудования рассчитывалось из следующего соотношения: 

 В    в

  

   

        

где  в - общая длительность восстановления i-го элемента сети (ч); 

   - количество изделий, поставленных на восстановление. 

 

Таблица 10 – Резултаты расчета среднее время восстановления оборудования 6,10 кВ 

Года 
РЭС 

Сомони 

РЭС 

Шохмансур 

РЭС 

Фирдавси 

РЭС 

Сино 

Общий по 

«Гор.сеть 

г. Душанбе» 

 tв  В tв  В tв  В tв  В tв  В 

2012 778,5 2,0 680,4 2,6 859,8 3,4 1840,5 3,2 4159,4 2,8 

2013 802,1 2,9 702,7 2,7 1036,7 4,4 2148,2 4,1 4689,4 3,6 

2014 758,3 2,3 672,7 2,2 1022,3 3,5 2099,3 3,1 4552,7 2,8 

2015 901,3 2,6 855,5 2,8 802,0 2,6 1740,8 2,5 4299,7 2,6 

2016 441,4 1,3 500,6 1,5 596,1 2,1 1509,2 2,6 3047,5 2,0 

Ниже в табл. 11 приводиться значения недоотпуска электроэнергии за рассматриваемые периоды. 

 

Таблица 11 – Недоотпуски электроэнергии по учетным годам 

Года млн. Вт·ч 

2012 4,2 

2013 3,1 

2014 5,7 

2015 6,1 

2016 4,5 

Итого 23,7 

 

Результаты расчетов уровней показателей надежностей характеризованные в виде количественной оценки 

сравнивались [9, С.126, 128]. Данные показатели показывают что, большая часть показателей надежности для 

рассматриваемых элементов распределительной сети 6, 10 кВ имеют превышения. 
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з всех известных источников ионизирующих излучений, воздействию которых подвергается человек, на долю 

строительных материалов приходится до 60 % [1], [2]. Естественная радиоактивность строительных 

материалов обусловлена повсеместным распространением природных радионуклидов: 
40

K, 
226

Ra, 
232

Th. Для 

производства строительных материалов используются различные горные породы, а также отходы различных отраслей 

промышленности [3]. 

До недавнего времени облучение от естественных источников ионизирующего излучения рассматривалось как 

несущественное и неизменное явление радиационного фона. В настоящее время признано, что поглощенная доза 

населения в жилых и общественных зданиях может быть весьма высокой и ее можно уменьшить, а также избежать 

значительных доз при строительстве новых зданий [4]. 

Активность радионуклидов в строительных материалах зависит от концентрации естественных радионуклидов в 

горных породах, из которых они изготовлены, какой обработке эти горные породы подвергались при производстве 

строительных материалов [5] и как много времени прошло с момента использования данного материала для 

строительства здания или сооружения [6]. 

Материалами для исследований были приняты глинистые горные породы, добываемые и используемые для 

производства строительных материалов. Они применяются для производства портландцемента, керамического 

кирпича и блоков, керамзита и т.д. Достаточно широкое распространение таких материалов в современных условиях 

требует соблюдения всех норм и требований безопасности, в том числе радиационной [7, 8]. 

Основной нормируемой величиной характеризующей степень радиационной опасности является эффективная 

удельная активность естественных радионуклидов [9]. Она определяется по формуле: 

эфф3,109,0 АAAA ThRaK  ,                                                               (1) 

где АK – удельная активность 
40

K, Бк/кг; ARa – удельная активность 
226

Ra, Бк/кг; ATh – удельная активность 
232

Th, 

Бк/кг. 

Для оценки радиоактивности глинистых горных пород был произведен отбор проб из 24 месторождений 

Волгоградской области. Отобранные пробы были подготовлены в соответствии с общепринятой методикой [10]. Для 

этого пробы помещались в сосуд Маринелли (см. рис. 1). Проведение измерений осуществлялось на 

спектрометрическом комплексе «ГАММА ПЛЮС Р». Полученные спектры обрабатывались с помощью программного 

обеспечения «PROGRESS 3.0» на персональном компьютере. 

И 
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Рис. 1 – Сосуд Маринелли 

 

В результате проведенных исследований были получены данные, приведенные в табл. 1. 

 

Таблица 1  Удельные активности и эффективная удельная активность естественных радионуклидов в глинистых 

горных породах 

№ п/п 
Образец 

(шифр) 
Число проб 

Удельная активность, Бк/кг 
Аэфф, Бк/кг 40

K 
226

Ra 
232

Th 

1 2 3 4 5 6 7 

1. Д-1 3 972,4 35,2 36,9 170,7 

2. Е-1 4 605,4 31,9 32,2 128,2 

3. Е-2 3 504,9 17,1 26,7 97,2 

4. Ж-1 3 385,4 21,1 27,9 92,0 

5. Ж-2 4 443,9 20,9 29,6 99,3 

6. М-1 5 499,9 28,5 42,6 128,9 

7. М-2 5 546,2 25,0 37,4 122,8 

8. К-1 3 942,6 32,5 61,1 196,8 

9. К-2 3 858,0 13,7 52,2 158,8 

10. К-3 3 824,3 20,9 50,5 160,7 

11. Ф-1 7 638,0 16,7 40,8 127,2 

12. Б-1 5 473,3 20,4 30,4 102,5 

13. Г-1 7 573,5 28,2 37,5 128,6 

14. С-1 5 629,1 27,9 38,7 134,8 

15. С-2 7 805,0 18,4 49,7 155,5 

16. С-3 5 799,8 16,8 50,9 154,9 

17. Л-1 5 651,3 20,2 37,8 127,9 

18. О-1 5 320,3 21,9 16,4 72,0 

19. Я-1 4 601,9 15,2 32,6 111,7 

20. Я-2 3 785,7 16,0 48,9 150,3 

21. Я-3 3 745,8 17,0 47,1 145,4 

22. Я-4 6 619,2 34,5 30,1 129,4 

23. Я-5 3 576,2 32,6 30,5 124,1 

24. Т-1 3 741,7 20,0 49,6 151,2 

 

Обработку полученных экспериментальных данных можно произвести, используя различные подходы [11]. 

Обработаем полученные данные статистически. 

 

Таблица 2 – Описательная статистика результатов исследований 

Наименование 
40

K 
226

Ra 
232

Th Аэфф 

1 2 3 4 5 

Среднее 647,66 23,03 39,09 132,13 

Медиана 624,15 20,90 37,65 128,72 

Дисперсия выборки 29106,2 44,85 110,43 790,21 

Интервал 652,10 21,50 44,70 124,72 

Колебания интервала 3,04 2,57 3,73 2,73 

Минимум 320,30 13,70 16,40 72,05 

Максимум 972,40 35,20 61,10 196,76 
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Представим данные, приведенные в табл. 2 в графической форме в виде диаграммы размахов, используя для 

обработки язык статистических вычислений и графики R [12] (см. рис. 2). 

Диаграммы размахов позволяют проиллюстрировать распределение значений непрерывной переменной, 

отображая, пять параметров: минимум, нижний квартиль (25-й процентиль), медиану (50-й процентиль), верхний 

квартиль (75-й процентиль) и максимум. 

 
Рис. 2 – Диаграммы размахов для удельных активностей и эффективной удельной активности естественных 

радионуклидов 

 

Анализируя данные, приведены в табл. 1-2 и на рис. 2 можно отметить следующее. 

Максимальное значение удельной активности 
40

K наблюдается у образца с шифром Д-1 и составляет – 972,4 Бк/кг. 

Минимальное значение имеет образец с шифром О-1, оно составляет – 320,4 Бк/кг. Среднее значение удельной 

активности составляет – 647,66 Бк/кг, при этом 10 образцов имеют удельную активность 
40

K выше, а 14 ниже средней. 

Среди исследованных горных пород максимальное значение удельных активностей 
226

Ra отмечено у образца с 

шифром Д-1, оно составляет – 35,2 Бк/кг. У этого же образца отмечено и максимальное значение удельной активности 
40

K. Минимальное значение – 13,7 Бк/кг отмечено у образца с шифром К-2. Среднее значение удельной активности 
226

Ra составляет 23,03 Бк/кг. Количество образцов имеющих удельные активности 
226

Ra больше средней – 9, а меньше 

– 15. 

Образцом, имеющим максимальную удельную активность 
232

Th – 61,1 Бк/кг является образец с шифром К-1, а 

минимальную – 16,4 Бк/кг образец с шифром О-1. Среднее значение удельных активностей 
232

Th – 39,09 Бк/кг. 

Количество образцов имеющих удельные активности 
232

Th больше средней – 9, а меньше – 15. 

По эффективной удельной активности естественных радионуклидов максимальное значение наблюдается у 

образца с шифром К-1, оно составляет – 196,8 Бк/кг. У этого же образца отмечена и максимальная удельная 

активность 
232

Th. Минимальное значение эффективной удельной активности имеет образец с шифром О-1 – 72,05 

Бк/кг. У этого же образца отмечена и минимальная удельная активность 
232

Th. Среднее значение эффективной 

удельной активности составляет – 132,13 Бк/кг. Образцов со значениями эффективной удельной активности выше 

среднего – 10, а меньше – 14. 

Необходимо отметить, что все исследованные образцы глинистого сырья имеют эффективную удельную 

активность менее 370 Бк/кг, что соответствует первому классу по радиационной опасности [9]. Следовательно, все 

они могут использоваться для производства строительных материалов без ограничений. При этом необходимо иметь в 

виду, что глинистые горные породы в основном подвергаются различным видам переработки для получения из них 

керамических строительных материалов [3, 5]. Воздействие этих видов переработки необходимо обязательно 

учитывать. 

Однако НКДАР ООН рекомендует снижать дозы облучения населения от природных источников излучения 

настолько, насколько это возможно и экономически целесообразно [13]. 

Поэтому полученные при статистическом анализе удельных активностей и эффективной удельной активности 

результаты позволяют рекомендовать применять для производства строительных материалов глинистые горные 

породы со значениями Аэфф ниже среднего – 132,13 Бк/кг. Таким образом радиоактивность глинистых горных пород в 

1,49 раза меньше допустимых норм для строительных материалов. 
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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Аннотация 

В работе рассматривается проблема отсутствия достаточности информации по техногенному влиянию 

технологических процессов, позволяющей учитывать необходимость обеспечения режима реального времени 

мониторинга и прогнозирования возможных последствий, а также отсутствия информационной системы, 

обеспечивающей полноту контрольной информации о техногенных проявлениях горно-металлургического 

предприятия для последующего анализа и прогнозирования экологических последствий. В ходе исследований 

предложена архитектура подсистемы передачи, хранения и обработки информации о техногенных параметрах 

техногенного цикла горно-металлургического предприятия, обеспечивающая режим реального времени мониторинга 

техногенного цикла. Апробация системы подтвердила обеспечение режима реального времени при мониторинге 

техногенного цикла, повышение информативности его информационного обеспечения за счет возможностей 

прогнозировать объем поступающей информации и расчета требуемой емкости хранилища. Для проверки 

экономической эффективности работы информационной системы в режиме наполнения необходимым объемом 

информации в зависимости от среднего числа заявок от объекта, проходящих по действующему каналу, была 

сформулирована оптимизационная модель подтвердившая целесообразность внедрения предложенной системы на 

промышленных предприятиях. 

Ключевые слова: информационная система, анализ информации, обработка информации, промышленный 

объект, канал информации. поток заявок.  
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DEVELOPMENT OF ARCHITECTURE OF ANALYSIS AND INFORMATION PROCESSING SYSTEM 

Abstract 

The paper considers the lack of information on the technogenic impact of technological processes that allows for the need 

to provide real-time monitoring and forecasting of possible consequences, as well as the lack of an information system that 

provides the completeness of control information on man-made mining and metallurgical enterprises for subsequent analysis 

and prediction of environmental consequences. During the research, the architecture of the subsystem of transmission, storage 

and processing of information on technogenic parameters of the technogenic cycle of the mining and metallurgical enterprise 

was proposed, providing real-time monitoring of the technogenic cycle. Approbation of the system confirmed the provision of a 

real-time mode in monitoring the technogenic cycle, increasing the information content due to the ability to predict the amount 

of incoming information and calculate the required capacity of the storage. To verify the economic efficiency of the 

information system in the mode of filling with the necessary amount of information depending on the average number of 

requests from the object passing through an active channel, an optimization model was formulated that confirmed the 

feasibility of implementing the proposed system in industrial enterprises. 

Keywords: information system, information analysis, information processing, industrial facility, information channel, flow 

of applications. 

 

ведение. Горно-металлургический комплекс (далее ГМК) - как сложная промышленная система, а также 

процессы его взаимодействия с компонентами окружающей экосистемы характеризуется достаточной 

сложностью и высокой динамичностью. Для устойчивого управления этой системой необходимо постоянно 

осуществлять мониторинг и анализ большого объема различной информации в режиме онлайн, в системе 

"предприятие горно-металлургического комплекса - внешняя среда" под которой понимается совокупность 

действующих природных и техногенных объектов, расположенных как на территории самого ГМК, так и на 

территориях, прилегающих к нему. В настоящее время реализация подобных требований неотъемлемо связана с 

мониторингом экологической обстановки, для последующего анализа и принятия решений по управлению и прогнозу 

негативного воздействия на окружающую среду предприятия ГМК. При этом одной из главных составляющих 

мониторинга является информативность, под которой в настоящей статье понимается характеристика полноты и 

своевременности поступления информации о техногенных воздействиях предприятий на внешнюю среду и ее 

адекватной обработки для дальнейшего прогнозирования возможных экологических последствий. 

Постановка задачи. Несмотря на наличие достаточного количества публикаций [1, C. 97], [2, C. 114], [3] [4, C. 

180] по программно-алгоритмическому обеспечению мониторинга техногенных циклов на окружающую среду имеют 

место следующие недостатки: 

- отсутствие достаточности информации по техногенным циклам технологических процессов, с учетом онлайн 

режима мониторинга для прогнозирования возможных негативных последствий; 

- отсутствие информационной системы, которая способна гарантировать требуемый объем входящей информации 

о техногенных проявлениях ГМК для последующего анализа и обработки. 

Учитывая вышеизложенное решение проблемы, по разработке архитектуры системы анализа и обработки 

информации для мониторинга техногенного цикла горно-металлургического предприятия, является актуальным.  

В 
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В ходе авторских исследований были сформулированы и решены следующие задачи: 

- выполнено исследование текущего состояния информационного обеспечения мониторинга техногенного цикла 

ГМК; 

- предложена структура цифровой системы передачи, хранения и обработки измерительной информации (далее 

СПХОИ), позволяющая обеспечить онлайн режим при мониторинге техногенного цикла. 

Представленная на рисунке 1 структура СПХОИ имеет следующие функциональные особенности организации: 

а) режим мультимедиа; 

б) возможность оперативного реагирования на изменение техногенных циклов предприятия ГМК, наиболее 

приближенное к онлайн режиму; 

в) возможность комплексного анализа предприятия ГМК; 

г) создание и применение баз данных различного характера в процессе мониторинга техногенных циклов; 

д) высокий уровень оперативного реагирования; 

и способна решать такие задачи как: 

1) мониторинг и анализа данных по техногенным циклам предприятия ГМК; 

2) генерацию управленческих решений для лица принимающего решения; 

3) создание и контроль над развитием технологических процессов предприятия ГМК [5, P. 482]. 

Разработка математической модели для получения, передачи и хранения информации о техногенных параметрах 

техногенного цикла горно-металлургического предприятия, обеспечивающей режим реального времени мониторинга 

техногенного цикла, позволяющей обеспечить полноту контрольной информации, происходила по определенной 

методологии. Первоначально опираясь на результаты анализа проведенного мониторинга информационного 

обеспечения ряда предприятий ГМК [6, P. 70], [7, P. 84], [8, P. 91], были построены гистограммы, по которым были 

определены средние значения исследуемых параметров и произведена оценка дисперсии, установлен нормальный 

закон распределения средних значений, и далее был разработан метод оптимального наполнения информационной 

системы необходимым объемом информации. Затем, для эффективной реализации экономии средств, с точки зрения 

возрастающих объемов хранения контрольной информации с учетом мощности серверов системы [9, P. 114], [10, P. 

32], была задана целевая функция с соответствующими граничными условиям описанная в [11, P. 1362], [12, P. 26]. 

Процесс наполнения системы потоками информации от исследуемых объектов происходил по принципу 

схематично показанному на рисунке 1. 

Далее была произведена оценка экономической эффективности предложенной структуры с помощью 

оптимизационной модели которая тестирует систему в режиме наполнения необходимым объемом информации в 

зависимости от среднего числа заявок поступающих от объекта, сквозь действующий канал, по формуле: 

 
Рис. 1 – Принцип наполнения системы потоками  заявок 

  СР      ОБЩ  ОБЩ 

 

   

                                                   

 

   ср       ОБЩ      , 

где   – исследуемый объект; 

   – среднее число заявок из В-го объекта, проходящих по задействованному каналу за определенное время; 

    ОБЩ  – общее количество заявок из  В-го объекта,    ОБЩ         

 СР – средние затраты на обработку каждой заявки от R-го объекта; 

  ОБЩ – затраченные средства для созданной системы, (руб). 
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Работа системы согласно оптимизационной модели является экономически эффективной, если средние затраты на 

извлечение данных по каждой заявке  СР, перемноженные на потоки входящей информации по всей системе, будут 
меньше затраченных средств ZОБЩ, на создание системы на R-ых объектах.  

На рисунке 2 показано распределение затрат на извлечение среднего количества заявок в системе. Изложенное 

выше подтверждает целесообразность дальнейшего внедрения на предприятиях предложенной архитектуры системы 

передачи и хранения информации, методология извлечения контрольной информации для обеспечения режима 

реального времени мониторинга описан более подробно в источнике [7]. 

 
Рис. 2 – Вероятность распределения затрат на извлечение среднего количества заявок СПХОИ на промышленном 

объекте 

 

В ходе дальнейших исследований была проанализирована эффективность работы системы, для этого была 

осуществлена экспертная оценка работы системы по таким критериям как: надежность, адаптивность, гибкость, 

оперативность, уровень централизации, производительность, снижение себестоимости и сроки внедрения, которая 

подтвердила преимущество предложенной авторами структуры информационной системы перед существующими 

аналогами.  

Заключение. Апробация предложенной подсистемы передачи, хранения и обработки информации о техногенных 

параметрах техногенного цикла горно-металлургического предприятия, обеспечивающая режим реального времени 

мониторинга техногенного цикла подтвердила обеспечение режима реального времени при мониторинге техногенного 

цикла, повышение информативности его информационного обеспечения за счет возможностей прогнозировать объем 

поступающей информации и расчета требуемой емкости хранилища. Разработанная структура системы позволяет 

эффективно использовать ее не только на предприятиях горно-металлургического комплекса, но и на иных 

промышленных предприятиях при внесении специфических изменений в базы данных и в программно-

алгоритмическое обеспечение, характерных для исследуемой отрасли промышленности. В дальнейшем планируется 

разработка алгоритмов управления устойчивостью системы при внешних возмущающих воздействиях с учетом 

вероятности возникновения аварийных режимов работы оборудования на предприятиях горно-металлургического 

комплекса. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ НА 

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ПРОСТОЯ ГРУЗА В ТРАНСПОРТНОМ УЗЛЕ 

Аннотация 

Транспортировка груза является большой сложной системой взаимодействие участников перевозочного 

процесса. Одним из главных обеспечений для перевозки является достаточная пропускная и перерабатывающая 

способность транспортных узлов. Статья направленна на оценку влияния различного рода факторов на 

перерабатывающую способность транспортных узлов. Ведущим подходом к исследованию данной проблемы 

является создание имитационной модели для программного обеспечения по оценки влияния изменения параметров 

инфраструктуры без построения наглядных контактных графиков работы транспортного узла. Материалы 

статьи могут быть полезными для всех участников перевозочного процесса любого вида транспорта. 
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SIMULATION MODELING FOR EVALUATION OF INFLUENCE OF FACTORS ON DURATION OF 

CARGO DOWNTIME IN  TRANSPORT HUB 

Abstract 
Cargo transportation is a large complex system of participants of the transportation process interaction. Sufficient 

throughput and processing capacity of transport hubs is the one of the main provisions for transportation. The paper is aimed 

at assessing the influence of various factors on the processing capacity of transport hubs. The leading approach to the study of 

this problem is to create the simulation model for the software to assess the impact of infrastructure parameters changes 

without constructing visual contact schedules of the transport hub. The article materials can be useful for all participants in 

the transportation process of any type of transport. 

Keywords: transport hub, cargo downtime, simulation modeling, transport, function. 

 

опрос по организации работы транспортных узлов с различной категорией грузов всегда актуален. Это 

связанно, прежде всего, с тем, что требования грузоотправителей и получателей с каждым годом становятся 

более жесткими при выборе транспортной услуги по доставки груза. Поэтому транспортная отрасль вынуждена 

соответствовать этим требованиям, а именно совершенствовать и повышать качество предоставляемых услуг [1, С. 7]. 

Анализ работы транспортных узлов (ТУ) Дальневосточного региона позволил выявить некоторые причины 

простоя груза. Для выявления факторов, которые воздействуют на простой груза, строится причинно-следственная 

диаграмма Исикавы (рис. 1), наглядно демонстрирующая иерархию и взаимозависимость всего комплекса факторов 

[3, С. 118]. На основе полученной дигаммы все факторы разбиты на 4 группы: 1) технологические; 2) технические; 3) 

зависимые от человеческого фактора; 4) зависимые от окружающей среды.  [10, С. 58]. 
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Рис. 1 – Причины простоя груза и транспортных средств в транспортном узле [10, С. 61] 
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Факторы группы «человек» являются причинами переменного характера и могут быть решены за счет повышения 

профессионального уровня работников, рационального и эргономического режима труда, наилучшего отбора кадров. 

Причины, связанные с влиянием окружающей среды независимы от человека и являются естественными  факторами. 

Технические и технологические факторы, возможно, решить за счет реконструкции инфраструктуры, внедрения 

современных технических средств и рациональной технологии работы [4, С. 120], [10, С.61].  

Изменение параметров групп факторов за счет применения различных методик, изложенных в научной и учебной 

литературе, не всегда  может привести к снижению данного простоя в узле. Связанно это, как правило, с тем, что 

наиболее видимые факторы не являются первостепенными.   

Примером данной гипотезы может послужить ситуации на железнодорожной станции. На станции «Н» 

фактический простой вагона в конце отчетного периода превысил плановый на 2,3 часа. Начальник станции 

потребовал отчет у работников станции по причинам завышения простоя. Первой причиной данного простоя, по 

мнению и расчетам работников послужила не рациональная схема станции. Следствием этого является длительная 

причина выполнения маневровой работы. Работники предложили выполнить реконструкцию некоторых элементов 

станции. Таким образом, при ликвидации данной причины за счет предложенных методов требуются капитальные 

вложения, а так же создаются условия для новых факторов, влияющих на не производительный простой вагонов. При 

детальном анализе работы станции «Н» возможно не потребуется внесение капитальных затрат за счет: разработки 

усовершенствованной технологии выполнения манёвровой работы, изменения плана формирования поездов, смена 

специализации путей, снижения человеческого фактора.  

Для решения сложившейся проблемы на станции предлагается разработать имитационную модель по 

определению первостепенного фактора, изменение которого даст наибольший результат. Так же данная модель 

позволит определить пределы изменения технологических параметров при постоянстве технической инфраструктуры 

[9, С. 97]. 

При разработки модели  в дальнейшем будут рассмотрены причины только двух групп: технологические и 

технические. Причины группы окружающей среды не зависимы от человека и изменение их параметров для 

достижения результата достаточно сложно. Группа человеческого фактора так же исключается, в связи с не 

возможностью контролировать изменение параметров.  

В настоящее время для оценки влияния групп факторов на работу ТУ необходимы качественные и 

количественные показатели работы, которые можно определить при помощи расчета продолжительности основных 

операций и построения суточных и контактных графиков. Построение наглядного графика можно назвать процессом 

творческим, и он не позволяет провести оценку работы ТУ в заданные период времени, например за каждые сутки 

месяца. Таким образом, для оценки влияния групп на изменение простоя предлагается использовать начальную 

имитационную модель (НИМ), которая будет являться интеллектуальной транспортной системой [2, С. 25]. 

Термин «Интеллектуальные транспортные системы» в настоящее время характеризует комплекс интегрированных 

средств управления движением и перевозками, применяемых для решения всех видов транспортных задач на основе 

высоких технологий, методов моделирования транспортных процессов, программного обеспечения, организации 

информационных потоков в реальном режиме времени. Анализ функционирования таких систем показывает, что 

концепция их развития включает изучение функций существующих систем управления перевозками и движением, 

оценку степени влияния различных подсистем ИТС на развитие транспортной системы, создание архитектуры 

системы и согласование стандартов для развития ИТС, как интегрированных систем [8, С. 6]. 

Начальная имитационная модель является первой стадией создания программного обеспечения для оценки 

влияния изменения параметров инфраструктуры без построения наглядных контактных графиков работы 

транспортного узла [5, С.54; 6. С. 5].  

Программное обеспечение НИМ разбито на элементы транспортного узла такие, как железнодорожная станция 

(JS), морской порт (MP), автомобильный пункт (AP). Тогда целевая функция простоя F(T) будет иметь вид, 

представленный в формуле (1):  

  min;;)(  АPMPJStF ,                                                          (1) 

Каждый  элемент ТУ состоит из индивидуальных подсистем временного характера (t), обслуживающих 

транспортное средство с грузом.  Такими подсистемами для каждого вида транспорта являются: 

- на железнодорожной станции: парк приема поездов,  сортировочные механизмы, сортировочный парк, парк 

отправления; 

- на морском транспорте: парк приема и отправления, парк грузовых операций, причалы; 

- на автомобильном транспорте: пункты приема, пункты сдачи, пункты перегрузки [6, C.4]. 

Следовательно, подсистемы элементов представим как суммарное время нахождения груза и транспортного 

средства в узле (формула 2): 

;
1





n

j
jtJS   ;

1





n

m
mtMP  




n

a
atAP

1

,                                                 (2) 

Каждая подсистема элемента транспортного узла является совокупностью необходимых исходных значений и 

формул нормативных документации расчета перерабатывающей способности ТУ. Значения и формулы в свою 

очередь состоят из набора технологических и технических групп факторов представленных на рис. 1.  

Для описания процесса определения первостепенного фактора введем условные обозначения технологической 

группы факторов как Тh и технической группы – T. Таким образом, зависимость простоя (T) от двух групп факторов 

сводится к целевой функции, главной задачей которой будет являться нахождение оптимальных параметров групп 

факторов для приведения значения простоя к минимуму (формула 3): 
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 ( ) ; minF T Th T  ,                                                                           (3) 

Параметры групп факторов представляют собой значения переменных Хi - технологической группы и Yj – 

технической группы для одного или нескольких видов транспорта (формула 4): 





n

i
iXTh

1
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jYT

1

 ,                                                                   (4) 

Таким образом, функция принимает вид, представленный в формуле (5): 

1 1

( ) ; min
n n

i j

i j

F T X Y
 

 
  
 
  ,                                                                  (5) 

Условиями ограничения для данного вида целевой функции будет являться изменение, какого либо параметра из 

любой группы факторов до значения - меньше либо равно максимальному значению резерва мощности транспортного 

узла  при заданных условиях. Таким образом, минимальное время простоя будет достигаться при следующих 

условиях ограничения, представленные в формулах (6)-(8): 

min maxTh Th Th

T const

 




 или,                                                                      (6) 









constTh

TTT maxmin        или,                                                                  (7) 

min max

min max

Th Th Th

T T T

 


 
,                                                                             (8) 

Рассмотрим расчет простоя груза в подсистеме парка приема jt  элемента транспортного узла  железнодорожной 

станции JS. Переменной Хi технологической группы будет являться единственный параметр - количество бригад (Б). 

Переменные технической группы Yj являются постоянными. При введении наличного количества бригад и расписания 

прибытия поездов, НИМ выполняет автоматический расчет потребного количества бригад, а так же отражает 

изменение величины простоя груза в парке. 

Функция подсистемы парка приема будет иметь следующий вид;   

при Б=1   часtF j 45,20;1)(  ; 

при Б=2   .min90,10;2)(  часtF j
 









constY

Бx 21
 

Единицей имитационного времени модели являются минуты. Так как нахождение вагона на определенном этапе 

обработки в течение суток разбивается с точностью до минуты, можно посмотреть работу станции в любой 

промежуток времени [7, С. 55]. Графическое представление изменение параметров подсистемы в НИМ представлены 

в таблицах 1 и 2. При минимальном значении исходных данных НИМ позволила оценить влияние изменения 

технологического параметра на простой груза в подсистеме. Аналогично представленного примера  НИМ выполняет 

расчёты для остальных подсистем ТУ.   

 

Таблица 1 – Начальная имитационная модель подсистемы парка прибытия при значении технологической 

переменной Б=1 
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1 2001 65 0 15 12,58 

2,50 

1,90 1,63 1,63 

1 1 

1,90 123,82 

2,45 

2 2002 65 2 20 2,58 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

3 2003 65 3 30 1,83 1,90 1,63 3,25 3,53 229,47 

4 2004 65 4 15 1,75 1,90 1,63 3,25 3,53 229,47 

5 2005 65 6 45 3,00 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

6 2006 65 12 20 7,08 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

6 итого 390 
          

954,22 
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Таблица 2 – Начальная имитационная модель подсистемы парка прибытия при значении технологической 

переменной Б=2 
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1 2001 65 0 15 12,58 

2,50 

1,90 1,63 1,63 

2 1 

1,90 123,82 

1,90 

2 2002 65 2 20 2,58 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

3 2003 65 3 30 1,83 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

4 2004 65 4 15 1,75 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

5 2005 65 6 45 3,00 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

6 2006 65 12 20 7,08 1,90 1,63 1,63 1,90 123,82 

6 итого 390 
          

742,92 
 

 

Начальная имитационная модель позволяет: 

- оценить влияния изменения технологических и технических параметров на работу транспортного узла; 

- сократить время оценивания изменяющихся параметров; 

- провести оценку изменения параметров за любой период времени работы транспортного узла; 

- позволит оценить экономическую эффективность от принятого технологического или технического решения по 

увеличению перерабатывающей  способности транспортного узла.   

Таким образом, начальная имитационная модель является базой для разработки программного обеспечения по 

расчету простоя груза в пути следования при различных условиях работы транспортных узлов. Данное программное 

обеспечение будет направленно на участников перевозочного процесса для создания оптимальных логистических 

условий следования грузопотоков. 
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РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА НА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ 

Аннотация 

В статье изучается возможность построения релейной защиты на переходных процессах. В статье 

рассматривается расчет переходного процесса однофазного короткого замыкания линии Л-398 «Мончегорск» и 

возможность использования адаптивного терминала релейной защиты. Метод симметричных составляющих 

используется для расчета ассиметричного короткого замыкания линии Л-398 «Мончегорск». Адаптивный терминал 

релейной защиты предлагается использовать при реконструкции линии Л-398 «Мончегорск» на Кольской атомной 

электростанции. 
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RELAY PROTECTION IN TRANSIENT PROCESSES 

Abstract 

The paper studies the possibility of building relay protection in transient processes. The article considers the calculation 

of transient processes short-circuit currents for line Л-398 “Monchegorsk” and the possibility of using an adaptive relay 

protection terminal. A method of symmetrical components is used to calculate the assymetrical short circuit of line Л-398 

“Monchegorsk”. Adaptive relay protection terminal is proposed to be used in designing (engineering) reconstruction of 

Kolskaya Atomic Power Station Л-398 “Monchegorsk”.  

Key words: adoptive relay protection, transient processes, short circuit.  

 

Introduction 

 

n order to protect energy system objects from malfunctions, specifically from short circuit currents, relay protection is 

used. For reliable protection from short circuit current relay protection has to meet 4 requirements [1, P.10]: 

− Selective ability (the ability to cut off only the damaged area) 

− Fast response (time during which protection identifies short circuit and cuts off the damaged area) 

− Reliability (the ability to  response correctly to a malfunction) 

− Sensitivity (the ability to respond correctly to all types of malfunctions) 

The most important, as well as the most difficult to implement are the requirements of fast response and reliability. The 

protection is considered unreliable if it performed incorrectly in response to a short circuit or there was a fault in protection 

operation. This is possible in cases of short circuits that are hard to register, such as non-metallic short circuits and other 

I 
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malfunctions, the current of which does not exceed the set point of relay protection.  Apart from that, in case the overall error 

of a transformer does not exceed 10%, relay protection can respond incorrectly, thus causing great economic loss by damaging 

electrical equipment, cutting off consumers and causing business interruption.  

The idea of building relay protection in transient processes is studied in many scientific articles and literature [2, P. 15]. 

One of the main ideas in building the protection is using the Fourier algorithm for dividing input signal into orthogonal 

components and their further analysis [3, P. 81]. Using this algorithm allows to “teach” relay protection to analyze and respond 

to transient processes of short circuits [4, P 21]. However, Fourier division in relay protection has a limited implementation 

due to the difficulty in building such protections. 

Theoretical part 

This article considers the possibility of applying adaptive terminal of relay protection using transient processes of 

malfunctions in electrical power system in order to enhance reliability and fast response of the protection in simplified 

representation.[5, P. 107] Considered adaptive terminal of relay protection uses the algorithm for searching the value of input 

signal and determining its first and second derivative for registration and analysis of a transient process. Dynamics of a 

transient process and type of electric power system malfunction is defined by the first and the second values of derivatives of 

peak values. Using this approach allows to avoid using Fourier transform and as a result simplify mathematical calculations. 

However, such simplification has an impact on protection fast response due to its linkage to peak values. 

Terminal scheme is presented in picture 1. 

 
Fig. 1 – Scheme of adaptive terminal of relay protection 

 

1) Current and potential transformer 

2) Measuring element 

3) Block of dynamic analysis and comparison 

4) Executive element 

5) High-voltage circuit-breaker 

An input signal is sent from the current and potential transformer 1 to the driving point of the measuring element 2 of the 

terminal, which goes through analogue-digital processing and arrives at the block of dynamic analysis and comparison 3, 

where the peak values of voltage and current are: 

2/)( minmax UUU A 
      (1) 

Where Umax is the maximum voltage value in the specified time period, Umin – minimum voltage value in the specified time 

period.  

2/)( minmax III A 
;      (2) 

Where I max  is the maximum voltage value in the specified time period, I min – minimum voltage value in the specified 

time period. 

After calculating peak values of voltage and current their derivatives are determined: 

The first and second voltage derivatives relative to time with defined time interval: 

dt

(t) dU
)(' tU  ;       (3)  

td

tUd
tU

2

2
'' )(

)(   ;      (4) 

The first and second current derivatives relative to time with the same defined time interval: 

dt

dI
)(' tI ;       (5) 

td

Id
tI

2

2
'' )(  ;       (6) 

Values (1)-(6) are compared in pairs with the same data for malfunctions programmed into the block of dynamic analysis 

and comparison 3 beforehand, which are determined by modelling malfunctions and experimental data received by registration 

of the abovementioned signal parameters of faults that have already occurred.  

When values (1) or (2) are the same with the values set in the terminal’s memory, a signal is generated to the executive 

element 4, that form a tripping signal for high-voltage circuit-breaker 5. If values (1) or (5) are not reached, but there is an 

overlap in at least one of values (3)-(6) in time with the data in the memory of the terminal for malfunctions, this value is 

tracked over time. In case of further overlapping during a specified time period with the data for a malfunction within the 

determined measurement accuracy, a signal for tripping is produced for a high-voltage circuit-breaker with predetermined time 

delay, on the basis of a certain type of a malfunction [6, P. 3]. 
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Practical part 

We will calculate the transient process in case of a single-phase short-circuit for line Л-398 “Monchegorsk” [7, P.10]. In 

case of asymmetrical short circuit currents and voltage are different in different phases. Let us assume that a short circuit has 

appeared in phase A. A method of symmetrical components is used to calculate the assymetrical short circuit [8, P.57]. The 

main point of the method is that any asymmetrical mode in a circuit can be divided into symmetrical components:  direct, 

inverse and zero sequences. Direct sequence of phase A is equal in absolute value to direct sequence of phase B and is equal in 

absolute value to direct sequence of phase C.  The angle between vectors of direct sequence is 120
0
. The same rule applies to 

the components of the inverse sequence. Vectors of the zero sequence are equal, but they are parallel to each other. To 

calculate the asymmetrical mode it is essential to draw out an equivalent circuit for each of the sequences, calculate their 

aperiodic component of short-circuit current. In case of a single-phase short-circuit of phase A, the current of phase B and C is 

equal to zero. The voltage of phase A is equal to zero, and voltage of phase B and C is calculated using a formula: 

 кВ                             

 к                            
Where Z2 and Z0 – resistances to inverse and zero sequence, IKA1 – short-circuit current in phase A,   е           

      ,    е                  

To calculate aperiodic short-circuit current of the direct sequence of phase A an equivalent circuit is drawn out (picture 2) 

 
Fig. 2 – Equivalent circuit of direct sequence 

 

By Ohm’s law:                          
  

  
           (7) 

We solve the obtained differential equation (7) using Laplace transform,  

We obtain: 

                        
  

  
            (8) 

We make a replacement   
 

  
   

Inserting p into (2) we obtain: 

                             

  
           

        
 

Aperiodic component equals to: 

    
           

        
  

          (9) 

Where by Ohm’s law A equals to 

  
      ω 

            ω          
        

           

        
 

  

ω с
     

By inserting A in equation (2) we obtain: 

  
          ω 

            ω          
  

           

        
  

           (10) 

Then the full-load current of the direct sequence equals to: 

   
          ω 

            ω          
  

           

        
  
  К     ω         (11) 

Where  К  
 

           
            – resistances of direct, inverse and zero sequence. 

We find the resistance of direct, inverse and zero sequences. Source data for calculations are given in [10, P. 35]. 

Resistance of direct sequence consist of transformer’s, generator’s and line’s resistances. Then the overall resistance of the 

direct sequence: 

                
              

                             

Resistance of inverse sequence consists of transformer’s, line’s and generator’s resistances. Then the overall resistance of 

the inverse sequence: 
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Where generator’s resistance is taken from the generator’s passport, and line’s and transformer’s resistance is equal to the 

resistance of direct sequence of line and transformer. 

Resistance of zero sequence consists of transformer’s, line’s and generator’s resistances. Then the overall resistance of 

inverse sequence: 

                
                    

           

Where generator’s resistance is taken from the generator’s passport, and line’s resistance is equal to 3.5*X lin1, 

transformer’s resistance is equal to the resistance of direct sequence of the transformer. 

We find IK1: 

 К  
 

           
 

     

              
    А 

We bring the current to 330 kW side. Then current IK1 = 410 A 

Voltage of direct sequence equals to: 

      К                           

To calculate aperiodic short-circuit current of the inverse sequence of phase A an equivalent circuit is drawn out (Picture 3) 

 
Fig. 3 – Equivalent circuit for inverse sequence 

 

Voltage of inverse sequence equals to [9, P. 90]: 

 2 =  К1   Z2 = 9   0,27 = 2,42 kW  

To calculate aperiodic short-circuit current of the zero sequence of phase A an equivalent circuit is drawn out (Picture 4) 

 
Fig. 4 – Equivalent circuit for zero sequence 

 

Voltage of zero sequence equals to: 

 2 =  К1   Z2 = 9   0,4 = 3,6 kW  

 К(1) = 3    К1 = 1230 А  

Graph of the transient process of the single-phase short-circuit is given in picture 5. 
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Fig. 5 – Transient process in case of single-phase short-circuit 

 

According to the obtained graph an envelope of the process was plotted. The envelope is given in picture 6. 

 
Fig. 6 – Graph of the envelope of the transient process in case of single-phase short-circuit 

 

Conclusion 

Using such algorithm allows to implement relay protection terminal for defining dynamic development of electric power 

system’s malfunctions. 

Using such approach allows to build a system of adaptive relay protection without using complicated algorithms. Adaptive 

relay protection terminal is proposed to be used in designing (engineering) reconstruction of Kolskaya Atomic Power Station 

Л-398 “Monchegorsk”. The terminal is proposed to be set for responding by the envelope of the transient process of single-

phase short-circuit. Using envelopes of transient processes in adaptive terminal of relay protection on the line of Kolskaya 

Atomic power Station Л-398 allows to indicate the type of short circuit and enhance the reliability of the response of relay 

protection and the dependence of the current’s surpassing of the short-circuit’s plant is reduced. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены существующие варианты реализации технического зрения, применяющиеся для сложных 

медицинских операций с использованием эндоскопического оборудования, для управления производственными 

станками, машинами и летательными аппаратами. Выявлены недостатки существующих систем технического 

зрения. Далее в статье авторами предлагается новый вариант реализации технического зрения – модуль 

технического зрения со сферическим индукционным двигателем, в котором отсутствуют выявленные у 

существующих систем технического зрения недостатки. Описаны устройство модуля технического зрения со 
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Abstract 

The article deals with the existing implementations of technical vision, which are used for the medical operations with 

usage of endoscopic equipment, control industrial machines, cars and flying vehicles. The shortcomings of the existing systems 

of technical vision are revealed. In the article authors propose a new realization of the technical vision - module of the 

technical vision with a spherical induction motor in which there is no identified from existing technical vision systems 
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а сегодняшний день актуальна проблема создания устройства для восприятия визуальной информации об 

окружающей среде, обработки и анализа изображений рабочих сцен с целью решения задачи распознавания 

образов. Обработка визуальной информации, как в живых, так и в технических системах заключается в получении 

некоторого представления сцены – ее изображения и формирования последующего описания. Существенной 

особенностью систем данного типа является необходимость формирования объемного изображения объекта. Вообще 

говоря, поверхность любого реального объекта является сложной и содержит как выпуклые, так и вогнутые участки. 

При анализе таких объектов необходимо бесконечное множество направлений съемки. Это возможно реализовать, 

если систему технического зрения оснастить сферическим индукционным двигателем, который будет перемещать 

видеокамеру или приемник излучения системы технического зрения под необходимыми углами. Такие устройства 

позволят, например, роботам, машинам и летательным аппаратам выполнять определенные действия и задачи без 

вмешательства человека. Система технического зрения может применяться на производстве (для управления станком 

или для контроля качества продукции) и в области медицины (для проведения сложных операций с применением 

эндоскопического оборудования). К сожалению, известные в настоящее время системы технического зрения обладают 

весомыми недостатками. Рассмотрим систему, которая применяется в медицине при проведении операций. 

Эндоскопическое устройство для наблюдения полостей глубоких ран с помощью видеосистемы при проведении 

операций имеет жесткий корпус. Внутри корпуса размещен информационный канал, имеющий систему линз, окуляр и 

объектив. Перед объективом установлена поворотная призма, соединенная с механизмом изменения положения 

призмы. Устройство имеет также систему изменения масштаба изображения, соединенную с окуляром. Через 

наглазник устройство подсоединяется к видеосистеме [1]. 

Очевидно, что недостатками эндоскопического устройства для наблюдения полостей глубоких ран являются 

невысокая скорость выполнения заданных команд в связи с наличием сложной системы линз и сложным путем 

передачи информации до системы обработки этой информации, низкая надежность системы в связи с хрупкостью 

сложной оптической системы линз. 

Известно, что для управления движением роботов применяется устройство для управления движением мобильных 

технологических машин и роботов. 

Устройство для управления движением мобильных технологических машин и роботов содержит 

фотоэлектронный блок определения координат положения мобильной технологической машины или робота 

относительно заданного положения. Также устройство содержит блок управления исполнительными механизмами и 

лазерный передатчик. Устройство дополнительно снабжено нейросетевым блоком обработки информации, 

процессором обработки изображения и  поворотным блоком. На поворотном блоке в свою очередь установлены 

видеокамера, осветитель и лазерный дальномер [2]. 

Недостатками устройства для управления движением мобильных технологических машин и роботов являются 

большой вес системы в целом в связи использованием поворотного блока для установки видеокамеры, а также 

Н 
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небольшая скорость выполнения заданных команд в связи с тем, что поворотный блок видеокамеры выполняет 

движения по прямолинейной траектории в горизонтальном или вертикальном направлении. 

Также стоит отметить устройство, которое может применяться в системах наведения. 

Оптико-электронная система зенитного ракетного комплекса содержит оптический пост. Оптический пост состоит 

из: несущей стойки, основания с поддоном, приводов с исполнительными механизмами наведения по вертикали и 

горизонтали и блоком управления. Блок управления содержит тепловизионный прибор с телеавтоматом и 

инфракрасный пеленгатор, состоящий из оптико-электронного датчика и блока выделения координат. Устройство 

также содержит: передатчик команд с антенной, подвижную и неподвижную ветви волноводной системы, 

гироскопический датчик углов и кабельные сборки с герметичными выходами к разъемам. Причем исполнительные 

механизмы приводов наведения оптического поста выполнены на бесконтактных моментных двигателях [3]. 

Очевидно, что основным недостатком описанной системы является низкая скорость выполнения заданных 

команд. Это обусловлено тем, что движения считывающего информацию устройства совершаются по горизонтали и 

вертикали по отдельности за счет двух различных приводов. По этой же причине у описанной системы большая масса. 

Обобщая выше изложенное, следует отметить, что основными недостатками существующих устройств являются 

большая масса, низкая надежность и невысокая скорость выполнения команд. Поэтому актуально создание системы, 

не обладающей перечисленными недостатками. 

Остановимся также на том, что для предлагаемого модуля технического зрения со сферическим индукционным 

двигателем наиболее подходящим устройством для получения информации является видеокамера. Видеокамера в 

настоящее время обладает невысокой стоимостью по сравнению, например, с лидарами (лидары также могут 

применяться в системах технического зрения). Преимуществом лидара является то, что можно получить информацию 

о местности в большом радиусе от самого лидара. С помощью лидара можно получить информацию о расстоянии до 

объекта, а также форме, размерах и расположении объекта в пространстве. Стоит отметить, что информация, 

получаемая с лидара, записывается в массив, элементы которого представляют собой координаты каждой точки 

анализируемого пространства. Этот факт осложняет дальнейшую обработку полученной информации. Более того, 

современные лидары довольно хрупкие и ненадежные. Преимуществами видеокамеры перед лидаром является то, что 

с ее помощью, во-первых, можно более точно и быстро отслеживать движущиеся объекты, а во-вторых, с помощью 

видеокамеры можно получить информацию о цвете объекта. Недостатком видеокамеры является то, что при 

использовании одной видеокамеры возникает погрешность при определении расстояния от видеокамеры до объекта. 

Также возможны ситуации, когда при использовании модуля технического зрения, например, на производстве 

оператору понадобится получить изображение происходящего процесса. С помощью лидара достичь этого не 

возможно. 

Увеличение быстродействия системы, повышение ее надежности и снижение массы может достигаться за счет 

применения вместо приводов, выполняющих движения по горизонтали и вертикали сферического индукционного 

двигателя.  

Преимущество применения сферического индукционного двигателя заключается в том, что его движения не 

ограничены только перемещениями по горизонтали и вертикали. Это позволит увеличить размеры пространства, 

которое может наблюдаться за счет системы технического зрения с применением такого двигателя. Двигатель, 

применение которого возможно, в том числе, в системах технического зрения, подробно описан в статье [4]. 

Авторами предлагается модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем. На рис. 1 

представлен модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем. 

 
Рис. 1 – модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем 

1 – видеокамера, 2 – ротор, 3 – статор, 4 – пары датчиков положения ротора, 5 – соединительный провод, 6 – 

система управления 

 

Модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем обладает повышенными надежностью и 

быстродействием, меньшей массой, возможностью осуществления поворота видеокамеры на необходимый угол. 

Каждое из преимуществ предлагаемого устройства объясняется следующим. Повышенная надежность связана с 

применением одного сферического индукционного двигателя вместо двух приводов, в системах, описанных в работах 

[2] и [3]. По той же причине масса модуля технического зрения меньше, чем у систем, описанных в работах [2] и [3]. 
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Характеристики предлагаемого модуля технического зрения сравним с популярной системой технического зрения 

Omron Xpectia FH. Начальная комплектация системы Omron Xpectia FH не подразумевает привода для видеокамеры. 

Поэтому примем массу привода для видеокамеры равной 600 грамм. Соответственно масса двух приводов составит 

около 1,2 кг. При оценке общей массы системы вес монитора не учитывается. Для системы технического зрения 

Omron Xpectia FH при сравнении с предлагаемым авторами устройством выберем минимально возможную массу. 

Минимально возможная масса системы технического зрения Omron Xpectia FH без монитора и без приводов составит 

2,4 кг. Соответственно с приводами эта масса составит 3,6 кг. Расчётная масса модуля технического зрения с 

аналогичной комплектацией составляет 2,5 кг. При этом на данный момент вес сферического индукционного 

двигателя составляет приблизительно 700 грамм. Но возможно дальнейшее снижение его массы за счет использования 

в отдельных частях сферического индукционного двигателя современных композитных материалов. Получение 

изображения с видеокамеры и его анализ для модуля технического зрения со сферическим индукционным двигателем 

составляет 10-20 миллисекунд для одного кадра. Увеличение быстродействия составит порядка 25% по сравнению с 

устройствами, выполненными с двумя приводами, выполняющими движения по вертикали и горизонтали. 

 Предлагаемый модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем имеет следующее 

техническое устройство. 

Видеокамера механически соединена с ротором, то есть, вмонтирована в него так, как показано на чертеже. При 

этом ротор имеет сферическую форму. Вмонтированная в ротор видеокамера не нарушает сферическую форму 

ротора, так как внешняя поверхность видеокамеры выполнена как продолжение  поверхности сферы, образованной 

ротором. Ротор находится в статоре. Статор имеет полусферическую форму, повторяющую форму ротора. Ротор 

выполняет движения по внутренней полусфере статора, при этом видеокамера движется по полусфере, которая не 

пересекается с внутренней полусферой статора. Таким образом, в изображение видеокамеры не попадает изображение 

внутренних частей статора. Видеокамера обеспечивает углы обзора по горизонтали и вертикали сопоставимые с теми 

углами, на которые может смещаться человеческий глаз по горизонтали и вертикали соответственно. Возможность 

такого движения ротора обеспечивается получением и обработкой данных с пар датчиков положения ротора и 

соответствующими сигналами от системы управления. Пары датчиков положения ротора установлены на роторе и 

статоре и предотвращают направление видеокамеры во внутреннюю часть статора. Количество пар датчиков 

положения ротора может изменяться в зависимости от необходимой точности управления модулем технического 

зрения со сферическим индукционным двигателем и в зависимости от сферы применения заявляемого модуля. 

Данные, считываемые с пар датчиков положения ротора, обрабатываются системой управления. Соединительный 

провод выполнен с возможностью передачи данных от системы управления к парам датчиков положения ротора и 

передачи данных от пар датчиков положения ротора в систему управления.  Статор находится в корпусе. Корпус 

статора может выполняться различным образом в зависимости от того, куда будет устанавливаться модуль 

технического зрения со сферическим индукционным двигателем. На корпусе статора могут быть выполнены 

необходимые крепежные элементы в зависимости от того, куда будет устанавливаться модуль технического зрения со 

сферическим индукционным двигателем. Статор посредством соединительного провода подключен к системе 

управления. По соединительному проводу от системы управления к статору и видеокамере подаются сигналы 

управления. Соединительный провод выполнен с возможностью передачи от видеокамеры информации в систему 

управления. Длина соединительного провода может варьироваться в зависимости от условий, в которых применяется 

модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем. Система управления выполнена с 

возможностью генерации необходимых для корректного управления сферическим индукционным двигателем 

сигналов. Система управления включает в себя систему обработки информации, получаемой с видеокамеры. 

Принцип работы предлагаемого модуля технического зрения заключается в следующем. 

С системы управления подается сигнал управления на статор и видеокамеру посредством соединительного 

провода. На статор и видеокамеру поступают различные сигналы управления. При этом видеокамера включается и 

начинает передавать получаемую информацию в систему управления посредством соединительного провода, ротор 

отклоняется к изначально заданному положению. При изменении сигнала от системы управления, подаваемого на 

статор, изменяется положение ротора в той области, в которой возможно движение ротора. Система управления при 

этом считывает и обрабатывает данные с пар датчиков положения ротора, что позволяет постоянно определять 

положение ротора и корректировать или изменять положение ротора и, соответственно, направление видеокамеры. 

Предлагаемый авторами модуль технического зрения может применяться  в качестве модуля технического зрения 

для беспилотных роботов, автомобилей или летательных аппаратов. Также устройство может применяться для 

контроля качества изделий на производстве, управления станками. Если модуль технического зрения со сферическим 

индукционным двигателем будет выполнен небольшого размера, то он может применяться в медицине для 

проведения сложных операций, требующих введения в организм видеокамеры в связи с невозможностью 

оперирующим врачом видеть оперируемую область. 

Стоит отдельно остановиться на сферическом индукционном двигателе. За прототип взят сферический 

индукционный двигатель, разработанный американскими учеными (рис. 2) [4]. Описание и расчеты сферического 

индукционного двигателя для определенных параметров приведены в статье [4].     
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Рис. 2 – прототип сферического индукционного двигателя, предлагаемого к применению в модуле технического 

зрения со сферическим индукционным двигателем 

 

Основным отличием предлагаемого авторами сферического индукционного двигателя  является новое 

конструктивное исполнение ротора, в котором находится видеокамера. Менее значительным отличием является 

измененная система управления сферическим индукционным двигателем. Стоит отметить, что в предлагаемом модуле 

технического зрения видеокамера не должна направляться во внутреннюю область статора сферического 

индукционного двигателя, поэтому сферический индукционный двигатель для модуля технического зрения следует 

изготовить таким образом, чтобы этим двигателем обеспечивалась возможность перемещения видеокамеры только по 

полусфере, не пересекающейся с внутренней областью статора. То есть перемещение видеокамеры  в необходимой 

области будет обуславливаться техническими особенностями сферического индукционного двигателя. Основное 

отличие системы управления обуславливается тем, что видеокамера не должна направляться во внутреннюю область 

статора сферического индукционного двигателя. То есть система управления должна быть построена таким образом, 

чтобы предотвратить направление видеокамеры во внутреннюю область статора, основываясь на данных, получаемых 

с пар датчиков положения ротора (при условии, что направление видеокамеры во внутреннюю область статора не 

ограничено техническими особенностями сферического индукционного двигателя). 

Авторами разработана конструкция сферического индукционного двигателя. На жестком недеформируемом 

каркасе размещаются 6 статоров, как показано на рис. 2. Такая компоновка статоров позволит добиться необходимого 

перемещения видеокамеры в описанной области и беспрепятственно провести провод от системы управления к 

видеокамере, вмонтированной в ротор. Рамка для установки шести статоров выполняется из композитного материала 

для облегчения веса конструкции предлагаемого модуля технического зрения со сферическим индукционным 

двигателем и для исключения магнитного взаимодействия между рамкой и статорами. Углы между центрами роторов 

одинаковы и составляют 60 градусов. Также на рамке предусматривается крепление для установки системы 

управления. Ротор сферического индукционного двигателя выполняется полым, так как внутри его устанавливается 

видеокамера. Ротор состоит из двух отдельных стальных полусфер, покрытых медью. В одной полусфере во 

внутренней части предусматривается крепление для видеокамеры. Во второй полусфере предусматривается отверстие 

для провода, соединяющего систему управления с видеокамерой. После установки в полусферах видеокамеры и 

прокладки провода, они соединяются между собой путем сварки. Получившийся при этом шов шлифуется и 

покрывается медным слоем. На поверхности ротора крепятся датчики положения ротора. 

В системе управления сферического индукционного двигателя реализуется векторный алгоритм управления, в 

связи с тем что при использовании дискретного алгоритма не достигается плавного перемещения видеокамеры 

(перемещение видеокамеры производится на некоторые элементарные участки). В предлагаемом варианте реализации 

сферического индукционного двигателя при реализации дискретного алгоритма управления такие элементарные 

участки будут большими, так как его конструкция подразумевает 6 статоров. Датчики положения ротора находятся и 

на роторе, и на рамке статора, так как ротор представляет собой цельный стальной шар с медным покрытием. 

Положение ротора отслеживается путем определения положения парных датчиков друг относительно друга. Ротор 

принимает начальное положение, когда парные датчики располагаются друг напротив друга, при этом расстояние 

между ними наименьшее. 

Итак, основными недостатками существующих систем технического зрения являются низкое быстродействие, 

значительная масса и невысокая надежность. В некоторых системах медицинского назначения недостаточная 
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обзорность и невысокая надежность. Избежать этих недостатков можно, если в подобных системах использовать 

сферический индукционный двигатель. Авторами предлагается новый способ реализации системы технического 

зрения – модуль технического зрения со сферическим индукционным двигателем. Предлагаемый модуль 

технического зрения имеет широкую область применения, высокую универсальность. Основными преимуществами 

модуля технического зрения со сферическим индукционным двигателем являются большой угол обзора, повышенное 

быстродействие, в связи с тем, что с помощью сферического индукционного двигателя можно направить видеокамеру 

в необходимую точку, совершив при этом одно перемещение. Преимуществами являются повышенная надежность, 

обусловленная надежностью сферического индукционного двигателя, и меньшая в сравнении с аналогичными 

системами масса, достигаемая за счет применения одного сферического индукционного двигателя вместо двух 

приводов, выполняющих движения по вертикали и горизонтали, и за счет применения композитных материалов при 

изготовлении рамки для шести статоров. Использование видеокамеры в предлагаемом модуле технического зрения со 

сферическим индукционным двигателем объясняется ее большей универсальностью и менее высокой стоимостью, 

чем у других устройств для обработки визуальной информации. Применение видеокамеры позволяет снизить 

стоимость предлагаемой системы и повысить ее надежность.  
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Аннотация 

В данной статье рассматривается применение модуля iMachining в качестве компонента информационной 

технологии для повышения производительности механической обработки. Описаны особенности генерации 

траектории. Проведен сравнительный анализ между стратегиями: высокоскоростной обработки, традиционной и 

высокоскоростной обработки с применением модуля iMachining.  Выполнена тестовая обработка в системе NX CAM  

с применением данного модуля. Проведена оценка полученных результатов и сделан вывод о применимости данной 

стратегии на производстве. 
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APPLICATION OF IMACHINING AS HIGH-SPEED MACHINNING MODULE 

Abstract 
This article describes the use of the iMachining module as a component of information technology to improve machinning 

performance. The features of the trajectory generation are described as well. Comparative analysis was carried out between 

the strategies: traditional high-speed machinning, and high-speed machinning using the iMachining module. The test 

machinning in the NX CAM system was performed with the use of this module. The results obtained were evaluated and a 

conclusion was made about the applicability of this strategy to production. 
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Введение. 
овременное производство характеризуется постоянным увеличением темпов выпуска изделия. Это заставляет 

предприятия, все чаще при изготовлении различных типов деталей, применять нетрадиционные методы и 

стратегии обработки. Многие компании предлагают различные подходы для повышения производительности, одним 

из которых является высокоскоростная обработка [1]. 

Теория использования высоких режимов резания при механической обработке металлов возникла достаточно 

давно. Однако только сейчас, с появлением современных станков с ЧПУ, частота вращения шпинделя у которых 

достигает 60 000 об/мин, а скорость рабочей подачи превышает 5000 мм/мин, это стало возможным [2, С. 6-15]. 

Основными преимуществами высокоскоростной обработки:  

- сокращение времени обработки — в 1,5−4 раза;  

- продление срока службы инструмента — в 4−30 раз;  

- увеличение усталостной долговечности изделия — снижение внутренних напряжений;  

- снижение износа оборудования;  

- возможность обработки твердых и закаленных металлов — стальные пресс-формы с 64 HRC [3, с. 52-58]. 

В 2006 году компания SolidCAM приступила к разработке первого продукта, действительно соответствующего 

ожиданиям и представлениям о высокоскоростной обработке и обеспечивающего оптимальное решение указанных 

выше проблем. В 2010 она представила модуль интеллектуальной высокоскоростной обработки iMachining.  

Основными достоинствами данного модуля являются: 

- траектории инструмента генерируются по тем же принципам, что и при высокоскоростной обработке (HSM); 

- значительное, по сравнению с «обычным» фрезерованием, уменьшение механических и термических 

напряжений, которые возникают в заготовке в процессе обработки; 

- уменьшение времени обработки за счет увеличения «средней» скорости снятия материала (ССМ);  

- сведение к минимуму холостых движений инструмента; 

- увеличение стойкости инструмента за счет обеспечения постоянной механической и тепловой нагрузки. 

Теоретическое обоснование. 

Разберем особенности построения траектории iMachining.  

Традиционная высокоскоростная обработка характеризуется снятием малого припуска в радиальном направлении 

при небольшой глубине резания (см. рис. 1, а). При использовании стратегии iMachining обработка выполняется также 

со снятием небольшого припуска, однако шаблон траектории построен таким образом, что в первую очередь идет 

врезание инструмента на его полную глубину резания, а затем снятие припуска с постоянной толщиной стружки (см. 

рис. 1, б). 

 

С 
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Рис. 1 – Особенности построения траекторий 

 

За счет этого, а также за счет эффективного использования режущей длины инструмента и  мощностных  ресурсов 

станка, повышается производительность обработки [4]. А снятие стружки с постоянной толщиной обеспечивает 

уменьшение перепадов нагрузок, возникающих в процессе резания и действующих на режущий инструмент, что 

приводит к увеличению его срока службы. Однако из этого следует, что для данной стратегии, возможно применять 

только концевые фрезы [5]. 

Модуль iMachining имеет возможность анализировать конструкцию изделия для уменьшения холостых ходов, что 

способствует сокращению времени обработки [6]. 

Для расчета траектории в модуле iMachining необходимо указать параметры станка: максимальные обороты 

шпинделя, максимальную подачу, мощность и др. Также указываются параметры материала, параметры инструмента: 

количество стружечных канавок, угол спирали, под которым располагаются стружечные канавки и др. На основании 

этих данных подбираются оптимальные режимы резания. Это весьма удобно для работы технолога и позволяет 

сократить временные затраты на технологическую подготовку производства [7]. 

Стоит учесть, что для использования управляющей программы, разработанной в модуле iMachining, необходимо 

наличие специальной системы ЧПУ, в функции которой должен входить предварительный просмотр (функция Look-

Ahead) кадров управляющей программы.  

Модуль iMachining, способен создавать проходы с маленьким шагом, которые будут выполняться на очень 

больших рабочих подачах.  

Описание основных результатов исследования. 

Для выявления эффективности данного модуля как метода повышения производительности обработки были 

проведены соответствующие вычислительные эксперименты.  

Виртуальная симуляция обработки проведена в среде NX CAM [8].  В ходе проверки возможностей модуля 

iMachining, стратегии высокоскоростной обработки (ВСО) и глубинного фрезерования были разработаны три 

управляющие программы для каждого модуля соответственно.  

Время обработки по управляющим программам, полученным классическим модулем NX САМ в ходе симуляции, 

составило: для iMachining – 1 час 58 минут, для стратегии высокоскоростной обработки без модуля iMachining  – 2 час 

7 минут, для стратегии глубинного фрезерования – 2 часа 55 минут (таб. 1). 

 

Таблица 1 – Характеристики операций 

Модуль iMachining ВСО Глубинное фрезерование 

Величина подачи от 50 до 750 мм/мин 1000 мм/мин 400 мм/мин 

Частота вращения 

шпиндля 

3000 об/мин 3000 об/мин 1950 об/мин 

Глубина резания от 2 до17 мм 1,6 мм 2 мм 

Время обработки 1 час 58 минут 2 час  минут 2 часа 55 минут 

 

По полученным результатам видна разница между различными стратегиями обработки (см. рис. 2.). В ходе 

симуляции управляющей программы, полученной с помощью модуля iMachining, время обработки составило 1:58 ч., а 

при использовании стандартного шаблона глубинного фрезерования - 2:55 ч., то есть сокращение временных затрат 

при применении iMachining составляет 27,5%. 

При ВСО получено время 2:07 ч., что составляет сокращение времени обработки на 19% относительно глубинного 

фрезерования, но увеличение времени обработки на 8,5% относительно модуля iMachining. 

В настоящее время перед стратегией ВСО стоит немало нерешенных проблем. Многие компании занимаются 

разработкой, изучением и созданием программного модуля для данного направления. Наиболее удачное решение 

предложила компания SolidCAM. Четыре года интенсивного исследования и разработок позволило создать модуль 

iMachining, который дал решение для повышения эффективности использования стратегии ВСО. Оно включает в себя 

особенности: 
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− автоматический подбор режимов резания с учетом инструментов, оборудования и других параметров; 

− траектории перемещения инструмента сглажены с переменной подачей, что позволяет уменьшить 

нагрузку в процессе резания;  

− повышение производительности.  

 
Рис. 2 – Полученный результат с различными стратегиями обработки в системе NX CAM 

 

Однако, по полученным данным видно, что утверждение разработчиков данного продукта о сокращении 

машинного времени на 70% сильно преувеличено [9]. Несмотря на это, можно сказать, что по сравнению с 

традиционной обработкой применение модуля iMachining позволяет существенно повысить производительность. 

Но стоит помнить, что для успешного перехода к данной стратегии обработки необходимо очень серьезно 

отнестись ко всем трем составляющим успеха: станку, инструменту и CAM-системе. Только их правильная 

комбинация обеспечит высокую производительность, точность и эффективность обработки, а ошибочная приведет к 

бесполезной трате времени и денег [10]. 

Исходя из полученных результатов, можно утверждать, что данный модуль можно использовать как метод 

повышения производительности обработки, однако перед внедрением данной стратегии необходим соответствующий 

просчет вариантов, учитывающий затраты на внедрение и эксплуатацию соответствующего технологического 

оборудования и оснастки, поскольку применение данного модуля автоматически предполагает применение 

высокоскоростной обработки, в свою очередь, предъявляющей следующие требования: 

а) к оборудованию: 

− способность обеспечить скорости резания от 100 до 5000 м/мин, что означает наличие частот вращения 

шпинделя до 60000 об/мин; 

− способность обеспечить скорости подачи до 10000 м/мин; 

− высокая виброустойчивость, что можно оценить жесткостью конструкции; 

− способность обеспечить автоматическую периодическую смазку зоны резания небольшим количеством 

масла; 

б) к инструменту: 

− способность выдерживать высокие температуры, что предполагает применение инструмента с 

покрытиями, например TIALN,  или применение инструмента их кубического нитрида бора или 

поликристаллического алмаза; 

− наличие стружкоразделительных канавок на зубьях для лучшего разделения и эвакуации стружки; 

− высокая точность и жесткость вспомогательного инструмента. 
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В статье рассматриваются вопросы оценки технологических свойств зерна пшеницы на основе морфолого-

анатомических характеристиках зерновки. Современные информационные технологии в сфере оптической 

микроскопии и компьютерного зрения позволяют упростить и автоматизировать получение информации о 

морфолого-анатомических характеристиках зерна. Анализ микрофотографий, обрабатываемых алгоритмами 

компьютерного зрения, позволяет получить данные о размерах различных составных частях зерновки, оказывающих 

определяющее влияние на мукомольные свойства зерна. 
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Abstract 
The paper describes the evaluation of technological properties of wheat grain based on its morphological and anatomical 

characteristics. Modern information technologies in the field of optical microscopy and computer vision make it possible to 

simplify and automatize obtaining of information on the morphological and anatomical characteristics of a grain. The analysis 

of microphotographs processed by computer vision algorithms allows obtaining data on the dimensions of various constituent 

parts of the grain, which have a determining effect on the grain milling properties. 
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азмеры зерновок пшеницы колеблются в следующем диапазоне: длина - от 4,2 мм до 8,6 мм, ширина - от 1,6 

мм до 4,0 мм, толщина - от 1,5 мм до 3,8 мм. Ширина зерен мягкой пшеницы обычно больше толщины (в 

среднем 2,81 мм и 2,51 мм), для твердой пшеницы оба измерения практически одинаковы. Длина зерен мягкой 

пшеницы меньше, чем твердой: 6,23 мм и 6,65 мм соответственно. Толщина зерна в наибольшей степени 

характеризует его технологические свойства. Между толщиной зерна мягкой пшеницы и содержанием в нем 

эндосперма существует тесная корреляционная связь (r = 0,990) [1].  

Р 
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Количество крахмалистого ядра эндосперма в зерне, полученном сходом с сита 2,7 х 20 мм, на 10,73 % больше, 

чем в мелком зерне (сходе с сита 1,7 x 20 мм). Доля алейронового слоя в мелком зерне больше почти в два раза, чем в 

крупном. Таким образом, соотношение эндосперма и оболочек с уменьшением размера зерновок изменяется в пользу 

периферийных слоев [2].  

Проведен анализ данных о качестве отдельных фракций мягкой пшеницы с зерном стекловидной и мучнистой 

консистенции в сравнении с нерассортированной. Все три линейных размера зерновок постепенно уменьшаются. 

Параллельно снижается объемная масса и масса 1000 зерен. Общая стекловидность фракций твердой пшеницы 

уменьшается с 79 % до 72 %, в то время как у фракций мягкой остается практически постоянной. Содержание 

эндосперма (по отношению к исходному) снижается соответственно на 3,5 % и 4,5 %, зольность эндосперма 

возрастает на 0,05 % и 0,10 %. Во фракциях твердой пшеницы, полученных сходом с сит 1,7 х 20 и 1,4 x 20 мм, 

существенно возрастает содержание белка по сравнению с исходным зерном - на 2,0 % при относительно небольшом 

увеличении количества сырой клейковины (на 0,9 %) [3, С. 75], [4, С. 27], [5, C. 26]. 

Современные информационные технологии в сфере оптической микроскопии и технического (или 

компьютерного) зрения позволяют упростить и автоматизировать получение информации о морфолого-

анатомических характеристиках зерна. Анализ микрофотографий, обрабатываемых алгоритмами компьютерного 

зрения, позволяет получить данные о размерах различных составных частей зерновки. 

Проводили анализ микрофотографий поперечных срезов зерновок мягкой пшеницы Саратовская 42 из восточной, 

центральной и западной зон районирования Оренбургской области (рис. 1). Петля у зерна восточной зоны узкая, 

вытянутая вдоль бороздки; петля у зерна западной зоны двуязыкая, растянутая, с широким размахом. У зерна 

центральной зоны области петля более компактная, сомкнутая, с небольшим размахом. В зависимости от формы 

петли бороздки меняется расположение пигментного слоя. В нижней части бороздки под центральным тяжем 

алейроновый слой отходит от гиалинового, и между ними образуются пустоты. Воздушные полости больше у пшениц 

центральной и западной зон области [6, C. 43], [7, C. 26].  

Петли аналогичной формы наблюдаются и у мягкой пшеницы сортов Варяг, Прохоровка, Саратовская 42. 

Отношение толщины зерна к глубине петли колеблется от 55,2 % до 74,2 %, ширины зерна к ширине петли - от 9,7   % 

до 24,2 %. Размер бороздки зерна у твердой пшеницы в меньшей степени изменчив, чем у мягкой. Вариации глубины 

бороздки составляет: для твердых сортов пшеницы – около 170 мкм, для мягких сортов – около 350 мкм.  

 
Рис. 1 – Форма петли бороздки зерновки мягкого сорта пшеницы  

 

Среди сортов озимой пшеницы можно различить две группы: первую - с глубокой бороздкой (от 60 % до 75 % 

толщины зерна) и вторую - с мелкой бороздкой (от 45 % до 55 %). Четких различий по данному показателю зерна 

твердой и мягкой пшеницы не выявлено.  

Глубина и конфигурация бороздки оказывают определяющее влияние на мукомольные свойства зерна. В 

литературных источниках отмечается наличие связи глубины бороздки с выходом муки в пределах сорта [8, C. 34]. 

Отношение глубины бороздки к толщине зерна для твердой и мягкой пшеницы колебалось соответственно в 

диапазоне от 60,5 % до 67,5 % и от 60,5 % до 71,5 %. Выявлена обратно пропорциональная зависимость этого 

показателя с мукомольными свойствами - выходом муки и ее качеством. Так, при уменьшении показателя отношения 

глубины бороздки к толщине зерна от 71,5 % до 60,5 % наблюдается увеличение выхода муки первого сорта с 69,2 % 

до 73,7 %. У муки 70 %-ного выхода наблюдается снижении зольности с 0,78 % до 0,61 %.  

Г. А. Егоров, Т. П. Петренко и В. П. Изосимов выделяют следующие четыре основные разновидности 

конфигурации петли:  

- щелевидная петля бороздки, внедряющаяся в центральную часть эндосперма в направлении спинки зерна, 

воздушная полость отсутствует; 

- петля правильной округлой формы с незначительной воздушной полостью; 

- сплюснутая двуязычная петля бороздки, внедряющаяся в щечечную часть эндосперма, воздушная полость 

небольшого размера; 

- развитая петля бороздки с большим размахом и высотой петли, т. е. с большой воздушной полостью.  

Наиболее выгодным с точки зрения мукомольных свойств отношением глубины петли бороздки к толщине зерна 

характеризуется пшеница II и IV типа (52,2 % и 53,1 % соответственно) и худшим - I типа (56,0 %) [9, C. 37].  

В пределах сортов пшеницы I типа встречаются все разновидности формы петли бороздки. Зерна одного сорта 

пшеницы разных по стекловидности фракций могут иметь разную форму петли бороздки. Влияет также район 

произрастания и условия созревания зерна. 
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Результаты помола девяти образцов пшеницы I типа свидетельствуют о том, что больший выход муки получают 

из сортов, зерно которых характеризуется третьей группой петли бороздки (Саратовская 42, Прохоровка, Юго-

Восточная 3). 

Наряду с различиями в весовом соотношении и химическом составе анатомические части зерновки имеют 

характерные особенности микроскопического строения. Клетки зародыша -  относительно небольшого размера, 

цилиндрические, тонкостенные, содержат цитоплазму, ядра и капельки жира. Во многих клетках присутствуют 

мелкие зерна алейрона. 

Толщина алейронового слоя твердых и мягких сортов пшеницы изменяется в одинаковых пределах. Суммарная 

толщина оболочек и алейронового слоя полностью стекловидных зерен составила 70,3 мкм и 65,3 мкм, мучнистых 

зерен тех же сортов - 82,3 мкм и 75,0 мкм. Толщина плодовой и семенной оболочек твердой и мягкой пшеницы 

практически одинакова. Толщина алейронового слоя зерновок твердой пшеницы больше (39 мкм) по сравнению с 

мягкой (34 мкм). 

Средняя суммарная толщина алейронового слоя и оболочек независимо от типа и сорта пшеницы составила 67 

мкм, толщина алейронового слоя - 33 мкм. Отмечается, что типы и сорта пшеницы различаются по выравненности 

толщины алейроновых клеток. Так, зерно твердых сортов отличается более правильной формой клеток по сравнению 

с аналогичными клетками мягкой пшеницы. Профиль алейронового слоя влияет на мукомольные свойства пшеницы: 

у некоторых сортов его очертания имеют ступенчатую и даже зубчатую форму. Лучшая вымалываемость пшеницы 

тесно связана с выравненными по толщине клетками [10, C. 37]. 

Для лучшего использования потенциальных возможностей зерна пшеницы необходимо знание его морфологии, 

соотношения составных частей, прочности их связи и химического состава. Информационные технологии позволяют 

с минимальными трудозатратами определять и оперативным образом использовать данные о морфолого-

анатомических характеристиках зерна пшеницы.  
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Аннотация 

Свойства грунтов, особенно пылевато-глинистых, существенным образом зависят от объемного содержания в 

них воды. Для точной прогнозной оценки характеристик грунта при возможном замачивании в процессе 

эксплуатации необходимо правильно оценивать возможность насыщаемости грунта водой в условиях сложившегося 

в них напряженного состояния при обжатии нагрузкой от здания или природным давлением. Приведены результаты 

экспериментальных лабораторных исследований оценки степени влияния давления, предварительно приложенного на 

грунт и имитирующего природное давление либо давление, возникающее под подошвой фундаментов зданий или 

сооружений, на возможность достижения полного водонасыщения грунта. Выполнен анализ результатов 

исследований, и установлена эмпирическая зависимость степени влажности от давления обжатия грунта.  

Ключевые слова: грунт, замачивание, предварительное обжатие, коэффициент водонасыщения, показатель 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF PHYSICAL CHARACTERISTICS OF PRELIMINARY COMPRESSED 

CLAY SOIL AT MOISTENING 

Abstract 

The properties of soils, especially silty-clayey ones, essentially depend on the water content in them. For the accurate 

predictive assessment of soil characteristics with possible moistening during operation, it is necessary to correctly assess the 

possibility of soil saturation with water under the conditions of the stressed state with loading from the building or by natural 

pressure. 

The results of experimental laboratory studies of the influence evaluation of pressure degree, previously applied to the 

ground and imitating the natural pressure or pressure arising under the foundation bases of buildings or structures, to the 

possibility of achieving full water saturation of the soil are presented in the paper. The analysis of the research results is 

performed, and the empirical dependence of the humidity degree on the ground compression pressure is established. 

Keywords: soil, moistening, preliminary reduction, water saturation index, flow index. 

 

дним из отрицательных факторов, связанных с хозяйственной деятельностью человека и существенно 

влияющих на свойства грунтов, является их замачивание.  

Причины, способствующие замачиванию грунтов на стадиях строительства и эксплуатации зданий и сооружений, 

могут быть: 

- создание искусственных барьеров на пути движения грунтовых вод; 

- вскрытие водоносных горизонтов; 

- протечки из водонесущих коммуникаций; 

- ошибки при водопонижении на строительных площадках; 

- подтопление застроенных территорий. 

Известно, что свойства всех разновидностей грунтов, особенно пылевато-глинистых, существенным образом 

зависят от состава и содержания в них воды. Изменение физического состояния грунтов при обводнении прежде всего 

выражается в повышении их объемной массы и показателя консистенции. Изменение механических свойств грунтов 

приводит к тому, что в процессе обводнения уменьшаются величины модуля общей деформации и параметров 

сопротивления сдвигу. 

С учетом вышеизложенного, действующие строительные нормы предписывают при выполнении 

соответствующих расчетов несущей способности или деформаций осадок определять характеристики глинистых 

грунтов при их возможном полном водонасыщении, принимая коэффициент водонасыщения Sr = 0,9 – 1,0. 

Прогнозируемый теоретический показатель текучести глинистого грунта при этом определяется по формуле (9.1) [8]: 
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Однако факторы, влияющие на возможность или невозможность достижения полного водонасыщения, данная 

формула не учитывает. Как показывает практика, степень увлажнения грунта в условиях поднимающегося уровня 

грунтовых вод зависит от величины приложенной на грунт нагрузки. С увеличением нагрузки способность грунта к 

увлажнению снижается, следовательно, грунты, обжатые нагрузкой, будут содержать меньше воды. К тому же, 

практически всегда грунты в той или иной степени испытывают вертикальное давление, создаваемое либо 

собственным весом грунтов, либо нагрузкой, передаваемой фундаментами.  

Для возможности составления прогноза изменения физико-механических свойств грунтов исследуемой 

территории застройки очень важно наличие большого количества экспериментов по рассматриваемой теме с разными 

видами грунтов. Поэтому в целях оценки степени влияния давления, приложенного на грунт, имитирующего 

природное давление либо давление, возникающее под подошвой фундаментов зданий или сооружений, на 

возможность достижения полного водонасыщения грунта в лаборатории грунтоведения кафедры оснований, 

фундаментов, динамики сооружений и инженерной геологии КГАСУ были проведены экспериментальные 

исследования глинистых грунтов с предварительным замачиванием под нагрузкой и с последующим определением их 

физико-механических характеристик. 

В качестве испытуемого образца грунта была принята супесь твердая нарушенной структуры со следующими 

физическими характеристиками [1]: ρ = 1,8 г/см
3
; ρs = 2,7 г/см

3
;
 
WL = 21 %; WP = 14 %; W = 8 %, Ip = 7 %; IL = -0,86; e = 0,61, 

Sr = 0,35. Образцы грунтов изготавливались в соответствии с [2], испытания проводились в соответствии с [3].  

Эксперименты проводились в приборе для компрессионных испытаний полевой лаборатории Литвинова с 

трубками для подачи и отвода воды, схема которого представлена на рис. 1. Испытуемый образец грунта заключался в 

металлическое кольцо диаметром 57 мм и высотой 20 мм. Кольцо с грунтом устанавливалось на перфорированное 

днище, сверху закрывалось перфорированным штампом для приложения давления. Перфорация давала возможность 

воде свободно проникать в поры грунта, а также просачиваться через него на поверхность. 

В процессе экспериментальных исследований было проведено 6 серий испытаний. В каждой серии грунты, 

имеющие изначально идентичные физико-механические характеристики, подвергались предварительному обжатию 

определенным вертикальным давлением, после чего подвергались продолжительному интенсивному замачиванию. 

Давление обжатия на образец грунта создавалось посредством перфорированного штампа с помощью рычажной 

системы и гирь (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Схема прибора: 1 – образец грунта; 2 – режущее кольцо; 3 – перфорированный поршень; 4 – 

перфорированное дно; 5 – рычаг с грузами; 6 – емкость для воды; 7 – грузы; 8 – регулирующие винты; 9 – индикатор 

 

Первая серия экспериментальных исследований содержала в себе испытания по определению характеристик 

замоченного грунта при отсутствии давления на образец, в последующие серии давление увеличивалось от 30 до 200 

кПа. Давление под штампом со второй по шестую серии составляло соответственно: 30; 50; 100; 150; 200 кПа. По 

окончании процесса замачивания повторно определялись характеристики образца грунта. 

Перед началом замачивания образец грунта выдерживался под давлением, соответствующим серии испытаний, до 

условной стабилизации осадок, которая контролировалась индикатором часового типа 9 (рис. 1). За условную 

стабилизацию осадок принято увеличение деформации образца грунта не более чем на 0,01 мм за 1 час наблюдений. 

Затем через трубку к нижней части образца подавалась вода, которая просачивалась через поры грунта и заполняла 

пространство над верхним перфорированным штампом. По мере падения уровня в емкость 6 (рис. 1) периодически 

добавлялась вода для поддержания постоянного гидравлического напора. В таком состоянии грунт выдерживался в 

течение 2 суток, после чего прибор разбирался, и определялись основные физические характеристики замоченного 

грунта, а именно, влажность W и плотность ρ, на основании которых вычислялись такие производные характеристики 

как коэффициент пористости е, коэффициент водонасыщения Sr и показатель текучести IL. 

На рис. 2. представлен график изменения влажности грунта при замачивании под разными значениями давления 

предварительного обжатия. Примечательно, что теоретическая полная возможная влажность Wsat = 22,6% при 

замачивании практически была достигнута (на 96%) только при отсутствии давления на образец. 
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Рис. 2 – Полная возможная (Wsat) и фактическая (W) влажности грунта при замачивании в зависимости от 

давления, прикладываемого на образец 

 

Известно, что между коэффициентом пористости и водопроницаемостью грунта существует прямая нелинейная 

зависимость, и чем меньше пористость, тем грунт менее водопроницаем, что, безусловно, влияет на способность 

грунта к водонасыщению.  

На рис. 3 представлено изменение коэффициента пористости e грунта после замачивания в зависимости от 

давления, которое прикладывалось на поверхность образца. Установлено, что при отсутствии давления на 

поверхность грунта (1-я серия испытаний) после подачи воды пористость грунта увеличилась, т. е. происходило 

определенное разуплотнение грунта, которое возможно связано с взвешивающим действием воды или набуханием 

грунта. В последующих сериях приложение давления на образец грунта сопровождалось его некоторым уплотнением, 

т. е., соответственно, коэффициент пористости уменьшался по сравнению с первоначальным значением до 12%.  

 
Рис. 3 – Изменение коэффициента пористости (e) грунта после замачивания в зависимости от давления, 

прикладываемого на поверхность образца 

 

По результатам всех 6 серий испытаний грунтов построен обобщенный график зависимости коэффициента 

водонасыщения Sr испытуемого образца грунта от вертикального давления σ, предварительно приложенного на грунт, 

который представлен на рис. 4. 

Проанализировав результаты проведенных эскпериментов, можно установить, что замачиваемость глинистого 

грунта действительно зависит от величины предварительного обжатия вертикальным давлением. Как видно из 

графика на рис. 4, поры грунта, обжатого вертикальным давлением, после замачивания содержат меньшее количество 

воды по сравнению с грунтом, не испытывающим давления.  

Аппроксимирующую кривую зависимости между коэффициентом водонасыщения Sr и давлением на грунт σ, 

полученную в результате обработки и анализа экспериментальных данных (рис. 4), для рассмотренного в рамках 

исследований грунта (супеси твердой) можно описать в виде следующего логарифмического уравнения: 

)ln(04,01 rS ,      (2) 

где σ – давление на грунт в кПа. 

Величина достоверности аппроксимации при этом составляет R
2
=0,95. 
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Рис. 4 – Обобщенный график зависимости коэффициента водонасыщения (Sr) от вертикального давления 

предварительного обжатия грунта (σ) 

 

Кроме коэффициента водонасыщения контролировался и показатель текучести грунта IL при замачивании под 

разными вертикальными давлениями (рис. 5). Как и следовало ожидать, график его изменения получился практически 

идентичным графику изменения коэффициента водонасыщения Sr (рис. 4), так как зависимость между ними прямая (1).  

В 1-ой серии экспериментов, когда давление отсутствовало, грунт после замачивания становился 

водонасыщенным, он очень быстро размокал, и его консистенция практически сразу переходила из твердого 

состояния в текучее (IL > 1). В остальных же сериях экспериментов с наличием давления на образец, перехода 

консистенции грунта после замачивания в текучее состояние не наблюдалось, во всех экспериментах она становилась 

только пластичной (рис. 5). 

Следует отметить, что при определении показателя текучести грунта IL на основе формулы (1), используя 

значение коэффициента водонасыщения Sr, найденное по выражению (2), можно получить весьма хорошую 

сходимость теоретических и экспериментальных данных (в пределах 8%). 

 
Рис. 5 – Изменение показателя текучести грунта IL после замачивания в зависимости от давления (σ), 

прикладываемого на поверхность образца 

 

По результатам проведенной работы, которая включала в себя как проведение эксперимента, так и анализ 

процессов, возникающих в грунтах при их взаимодействии с водой, можно сделать следующие выводы: 

1) Наличие давления, возникающего в грунте от собственного веса или от возводимого сооружения, учет которого 
на стадии проектирования сооружений не регламентирован нормами, является одним из немаловажных факторов, 

оказывающих влияние на возможность полного водонасыщения и изменяемость физико-механических свойств 

грунтов при замачивании. 

2) После обжатия грунтов их возможность впитывать в себя воду снижается. Данный процесс, можно объяснить 

увеличением количества в глинистом грунте неустранимых замкнутых пузырьков воздуха при обжатии, которые не 

позволяют воде полностью заполнить весь объем пор.  

3) По результатам проведенных лабораторных испытаний получена эмпирическая зависимость, позволяющая 
определить прогнозный коэффициент водонасыщения супесей в зависимости от давления предварительного обжатия 

грунта, учет которого позволяет получить наиболее приближенные к реальности значения показателя текучести, 

величина которого напрямую влияет в дальнейшем на все физико-механические характеристики грунта. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВЕКТОРА УПРАВЛЯЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ В ЗАДАЧЕ 

СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Аннотация 

В статье произведён расчёт технических мероприятий по снижению потерь электроэнергии на примере 

простой неразветвлённой сети. Определено оптимальное мероприятие по снижению потерь электроэнергии. При 

расчёте потерь электроэнергии на 10 кВ учитывался график электрических нагрузок. Сравнение полученных 

результатов в рамках данной статьи с имеющимися результатами свидетельствует о том, что выбор 

мероприятий должен осуществляться по специальным техническим расчётам, которые учитывают взаимное 

влияние мероприятий, оказываемое на потери электроэнергии в линиях электропередачи и трансформаторах. 

Ключевые слова: потери электроэнергии, комбинация мероприятий, минимум целевой функции, 

трансформаторы, линии электропередачи.  
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Abstract 

The calculation of technical measures for reduction of electric power losses on the example of a simple unbranched 

network is carried out in the article. The optimal measure to reduce energy losses is determined. When calculating electricity 

losses by 10 kV, the schedule of electrical loads is taken into account. Comparison of the results obtained in this article with 

the available results shows that the choice of measures should be carried out according to special technical calculations that 

consider the mutual influence of the activities rendered on electric power losses in power transmission lines and transformers. 
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дним из важнейших показателей, характеризующих эффективность эксплуатации электрических сетей, 

является уровень потерь электроэнергии. В настоящее время существуют достаточно большое количество 

методов расчёта и снижения величины потерь электроэнергии [1], [2].  Также данный показатель внесён в целевую 

группу показателей государственных программ, направленных на развитие электросетевого комплекса и, как 

следствие, экономики Российской Федерации [3], [4]. 

Производство и передача электроэнергии является сложным технологическим процессом, каждый этап которого 

должен управляться в соответствии с оптимальным законом.  Как уже было отмечено, потери электроэнергии 

являются важным показателем, характеризующим экономическую эффективность управления электроэнергетикой. 

Потери электроэнергии в настоящее время подразделяются на техническую и коммерческую составляющую. Сутью 

политики, направленной на снижение коммерческих потерь электроэнергии является борьба с хищениями, 

усовершенствование приборно-измерительной базы, осуществляющей учёт электроэнергии. В действительности, 

задача повышения эффективности управления электрическими сетями является комплексной и требует разработки 

алгоритмов уменьшения коммерческой и технической составляющих. 

На практике присутствует доля потерь, напрямую зависящая от режимов эксплуатации электроэнергетических 

объектов и не поддающаяся коммерческому учёту. Задача минимизации данного типа потерь, как правило, требует 

значительных капитальных затрат и, соответственно, поиска оптимальных путей их снижения. В настоящей статье, в 

силу названных причин, именно данная задача представляет наибольший интерес. 

Наибольшая доля технических потерь сконцентрирована на этапе распределения электроэнергии, в 

распределительных сетях, в таких элементах, как линии и трансформаторы. 

В настоящее время, подход, который используется на практике, не учитывает возможного взаимного влияния 

мероприятий, оказываемого на потери в элементах сети. В рамках данной статьи предложен подход, позволяющий 

рассмотреть все возможные случаи вводимых мероприятий. 

Суть предлагаемой методики заключается в определении общего числа возможных мероприятий на основании 

наиболее распространённых технических мероприятий в настоящее время (компенсация реактивной мощности на 

примере БСК, замены недогруженных трансформаторов и замены проводов меньшего сечения на провод большего 

сечения), сроков окупаемости, потерь электроэнергии и минимума приведённых затрат для каждого мероприятия. 

Наиболее подробное описание методики изложено в [5, С. 188-190], [6, С. 95-99].   

Расчёт потерь электроэнергии в линиях, трансформаторах, сроков окупаемости и приведённых затрат находятся 

по следующим формулам соответственно: 

         rlIPЛЭП

23                 (1) 
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Где ЛЭПP  - потери электроэнергии в линии [кВт], ТРАНСP  - потери электроэнергии в трансформаторе [кВт], 

окТ - сроки окупаемости [руб.], З - приведённые затраты [руб.], аИ - амортизационные отчисления на ремонт 

оборудования до и после ввода мероприятия соответственно [руб.], ЭЭС  - стоимость электроэнергии равная 3,2 

[руб/кВт∙ч]. МПИСХ WW .,  - потери электроэнергии в исходном режиме и после ввода мероприятий соответственно 

[кВт  ч]. 
Для поиска оптимального мероприятия или комбинации мероприятий рассмотрена простая неразветвлённая сеть, 

представленная на рисунке 1. 

S1

S2

ТМ – 2500/10

РУ - 10 кВ 0,4 кВ

АС – 35/6,2

 
Рис. 1 – Расчётная схема 

Таблица 1 – Исходные данные для потребителя 2S   

I2  

90 0,85 

 

Таблица 2 – Исходные данные для линии электропередачи  

Марка провода Длина линии, м. Rл20
o
С, Ом/м I, А Цена, руб∙м Цена 

АС-35 1500 0,777 180 24,8 37200 

 

Таблица 3 – Исходные данные для трансформатора 

Марка трансформатора PКЗ, кВт PХХ, кВт Цена, руб. 

ТМ-2500/10 23,50 3,85 1200000 

Для потребителя 1S  10 кВ задан годовой график электрических  нагрузок, представленный на рисунке 2. В 

таблицу 4 сведены результаты расчёта потерь электроэнергии, рассчитанные с учётом годового графика 

электрических нагрузок.  
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Рис. 2 – Годовой график электрических нагрузок для потребителя 10 кВ 

Таблица 4 – Результаты расчёта потерь электроэнергии для потребителя 1S  10 кВ 

Период t, ч PЛЭП, кВт W, кВт  ч W, кВт  ч 

Зимний 

5 1,39 6,99 

135,45 

4 2,18 8,74 

1 1,69 1,69 

1 1,26 1,26 

3 4,28 12,85 

2 5,04 10,09 

3 5,59 16,78 

2 6,46 12,93 

3 4,78 14,36 

Летний 

3 0,78 2,36 

2 1,39 2,79 

2 1,13 2,26 

2 1,26 2,52 

5 1,69 8,46 

6 3,14 18,88 

2 4,04 8,08 

2 2,18 4,37 

Произведём расчёт потерь электроэнергии на 0,4 кВ и определим необходимое оборудование для снижения 

потерь электроэнергии.  

15581090732,13 11  UIS МВА; 

132585,01090732,1cos3 11  UIP кВт; 

        82113251558
222

1

2

11  PSQ квар. 

Для достижения максимального эффекта при компенсации реактивной мощности в задаче снижения потерь 

электроэнергии целесообразно выбрать следующее компенсирующее устройство БСК УКМ58-0,4-700-50У3. Тогда 

полная мощность будет равна: 

1328)700821(1325()(( 222

1

2

11  КУQQPS МВА; 
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1

2

11  PSQ квар; 
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32,17

1328

10732,1

1
1 




S
I А. 

Поскольку трансформатор ТМ-2500/10 загружен на 50% от номинальной мощности, то целесообразно 

проанализировать возможность ввода мероприятия по замене недогруженных трансформаторов. Соответственно, 

выбираем трансформатор меньшей номинальной мощности ТМ-1600/10. А также произведём замену провода АС-35 

на СИП-3 1х50.  

 

Таблица 5 – Параметры провода СИП-3 1х50 [7] 

Марка провода Длина линии, м. Rл20
o
С, Ом/м I, А Цена, руб∙м Цена 

СИП-3  1х50 1500 0,720 130 41 61560 

 

Таблица 6 – Данные для трансформатора ТМ-1600/10 [8] 

Марка трансформатора КЗ, кВт ХХ, кВт Цена, руб. 

ТМ-1600/10 18 2,35 830000 

 

Таблица 7 – Перечень возможных вводимых мероприятий 

По формулам (1)-(4) для каждого мероприятия и их комбинаций мероприятий произведём расчёт потерь активной 

мощности, электроэнергии, сроков окупаемости и приведённых затрат. При расчёте потерь энергии 

продолжительность использования максимума нагрузки для бытовых потребителей равна 3000MAXТ
 
[9, с. 714]. 

Результаты расчётов приведены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Результаты расчета 

№ 
Кап.влож, 

руб. 
PЛ, 

кВт 

Pтранс., 

кВт 
P, кВт Tок, год W, кВтч З, руб 

0 - 59,09 12,98 72,07 - 216368 692378 

М1 274400 47,46 10,45 57,91 2,29 173884 572620 

М2 61560 26,24 12,98 39,23 0,2 117827 385889 

М3 830000 59,09 19,43 78,52 20,71 235715 971260 

М4 335960 43,98 10,45 54,43 2,21 163438 548034 

М5 1104400 47,46 14,69 62,16 10,95 186618 830339 

М6 1165960 43,98 15,19 59,17 9,12 177673 810553 

Если соотноситься с результатами расчётов, полученных в [10, С. 220-221], [11, С. 50-54], то можно сделать 

вывод, что невозможно однозначно определить оптимальную комбинацию мероприятий. Поскольку для данной 

схемы оптимальным мероприятием является одиночное мероприятие М2 – «замена провода АС-35 на СИП 3 1х50». В 

данном случае, такое мероприятие, как замена недогруженного трансформатора ТМ-2500/10 на ТМ-1600/10 проводить 

нецелесообразно при загрузке трансформатора на 50%, поскольку сроки окупаемости не удовлетворяют 

нормативному значению 20,7> 8,3 года. 

Из полученных результатов расчёта видно, что определение мероприятия, соответствующего минимуму 

приведённых затрат из общего числа возможных мероприятий является важной задачей и требует поиска 

оптимальных алгоритмов их определения с последующей разработкой рекомендаций к практическому применению. 
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Аннотация 

Рассмотрена модель производственной и информационной системы, которая ориентирована на достижение 

управленческого решения. Особенность информационной системы заключается в том, что она обладает свойством 

поведения, т.е. позволяет распознавать проблемную ситуацию, определять из моделей поведения наиболее 

подходящую и активизировать исполнение управленческих решений на соответствующих контурах 

производственной системы. Представлена алгебраическая системы, позволяющая по заданным условиям определять 

вид проблемной ситуации, модель поведения, бизнес-процесс и объект управления. На основе предложенной модели 

разработано программное обеспечение, позволяющее автоматически определить контур управления, который 

должен разрешить проблемную ситуацию, а так же определить центры ответственности, на которые подаются 

сигналы для автоматического или автоматизированного исполнения управленческого решения. 

Ключевые слова: интеллектуальная обработка данных, информационная система с поведением, принятие 
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Abstract 

The productional and informational system model is considered, it is aimed at the achievement of a control decision. The 

peculiarity of the informational system lies in the fact that it has the property of behavior, i.e. allows to recognize a problem 

situation, to determine the most appropriate one from the behavior models and to activate the implementation of control 
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овременное производство настолько сложно, что человек не в состоянии быстро и эффективно принимать 

управленческие решения. Поэтому наблюдается тенденция применения методов искусственного интеллекта 

для анализа целей управления и показателей текущего состояния производственной системы. Одним из методов 

интеллектуализации является создание информационных систем (ИС), наделенных свойством поведения [1], [2], [3]. 

ИС с поведением обеспечивают поддержку принятия управленческих решений в автоматическом и 

автоматизированном режимах. Автоматический режим предполагает интеллектуальный анализ данных, выбор 

наиболее подходящей модели поведения для достижения целей управления. Если опыт, накопленный в 

информационной системе недостаточен для принятия управленческого решения, то система обучается с помощью 

эксперта на новую модель поведения. Архитектура ИС, наделенной свойством поведения, ранее была рассмотрена в 

работах [4], [5], [6]. Интеллектуальная обработка данных и создание новой модели поведения рассматривалась в 

работах [7], [8], [9]. В настоящей работе предлагается формализованное описание многоконтурной ИС, которая 

позволяет в режиме близком к реальному времени, использовать и формировать модели поведения для подготовки и 

принятия управленческих решений. 

В производственной системе можно выделить несколько контуров управления: оперативно-процессный, 

оперативно-функциональный, функционально-тактический, обще-тактический, стратегический и др. Передача 

управления и данных для поиска управленческих решений происходит между контурами управления. 

Для информационного обеспечения логики принятия управленческих решений требуется его формальное 

математическое описание на основе теории множеств и предикатов первого порядка. 

Фрагмент алгебраической системы представлен в работах [8,10]. 

Для формирования алгебраической системы управления предприятием введены структуры: 

Множество контуров управления – M 

Множество функциональных направлений – F 

Множество лиц или устройств, принимающих решения (ЛПР /УПР) – P 

Множество функций УПР/ЛПР – PF 

С 
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Множество центров ответственности – CR 

Цель управления бизнесом позволяет сформировать дерево целей, в соответствии со структурой управления. 

Структура управления состоит из ЛПР, наделенных функциями и системой показателей. 

Множество УПР/ЛПР через показатели связаны с множеством функций, исполняемых УПР/ЛПР. Множество 

приложений связаны с УПР/ЛПР, через исполняемые функции. 

Дерево целей может иметь несколько проекций – индикаторов текущего состояния производственной системы в 

различных аспектах, в которых наряду с нормативными значениями показателей содержатся их фактические 

значения, величина отклонения и степень значимости отклонения. 

Проекция дерева целей на каждом контуре управления представляется следующим графом: 

( , )AG A T , где 
0 1 1{ , ,... }PA A A A  , 

где А
i
 – показатель, представляет собой кортеж: 

(ID, Name, NV), где 

ID – идентификатор показателя, 

Name – наименование показателя, 

NV – нормативное значение показателя. 

Т – множество связей между показателями. Каждая связь определяет методы агрегирования показателя. 

Индикатор текущего состояния системы представляется следующим графом: 

GB = (B,T), где B – состояние показателя, представляет собой кортеж информации: 

(ID, FV, D, SD), где 

ID – идентификатор показателя из графа GA, 

FV – фактическое значение показателя, 

D – величина отклонения фактического значения от нормативного, 

SD – степень значимости отклонения, 

Т – множество связей между показателями. 

Представленные алгебраические структуры достаточны для описания системы управления предприятием. 

Для описания информационной системы предприятия заданы следующие алгебраические структуры: 

множество объектов системы – О,  

множество элементарных свойств – Н,  

множества типов объектов – К,  

типов свойств – Т,  

множество бизнес-процессов (БП) – BP, 

множество типов связей – L, 

множество приложений, входящих в ИС – APP, 

множество потоков данных – DS. 

Конечное множество определяющее абсолютное и относительное значение даты и времени, которые 

используются в приложениях – DT. 

Элементы ранее описанных множеств задают основное множество ( ) алгебраической системы U и множество 

констант (С ) сигнатуры ( ). Описание представленных множеств и констант происходит в соответствии с 

объявленными объектами и процессами предметной области. 

Предикаты, задающие отношения представленных переменных описаны в работах [8,10]. 

Предикат, описывающий уникальный идентификатор информационного объекта, имеет следующий вид: 

uiio(O,N,H,O,Y, DT) 

NY   , y – номер свойства, входящего в УИИО. 

Предикат определен на множестве 

})],,(s_prop:

i)),,([(s_prop:H,n),,version(N,n

)),b,obj_name(B,b(:O|),,,,,{(

*

*

iw

jr

i

r

jiji

iiji

u

hnoSo

hnohNyo

oodtyohnoDTYOHNOM











 

Определив все объекты-сущности, объекты-справочники и объекты-показатели, следует говорить о процессе 

взаимодействия этих объектов посредством приложений в этапах БП. 

Далее в модели выделены конструкты, описывающие структуры процессов: 

struct_SBP(ВР, N,O ,O ,O ,…) – предикат, описывающий единичный БП версии N.  

Предикат определен на множестве: 

}

,,|,...),,,{(...
21

FOMо

OоNnBPbpoonbpOOOONBPM

i

ijj

sbp





 
БП представляет собой совокупность объектов управления и показателей, поэтому предикатом задается 

соответствие коду bpj БП набора зафиксированных объектов iо
, для которых oj OM+F. 
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Так как процесс имеет этапную структуру, вводится предикат, задающий для n`-ого этапа процесса набор из 

единственного объекта управления, приложений, которые обрабатывает поступающую информацию и преобразует её 

в данные, и одного или более объектов-показателей: 

step_SBP(ВР,N, N, APP, O ,O ,O ,…)  

Множество истинности предиката имеет вид: 
'

1 2

'

... {( , , , , ,...) | ,

, , ! , }

ssbp

j j

i q

M BP N N APP O O O O bp n n o o bp BP

n N n N о OM о F i q

          

      
 

Взаимодействие приложений, работающих на этапах БП обеспечивается потоками данных в многослойной 

шине. 

Предикат уникального идентификатора потока данных в шине имеет следующий вид: 

Data_stream(BP, N, O, APP, DT) 

Множество истинности предиката имеет вид: 

{( , , , , ) | ,

, ! , , , }

ds

j i k j

i q k

M BP N APP O DT bp n o app dt bp BP

n N о OM о F i q app APP dt DT

      

       
 

Регламентное время исполнения процессов является аналогом связей в реляционной БД – по формуле предиката 

можно понять, как данные в потоках связаны между собой.  

Модель поведения определяется набором показателей и их отклонений, вышедших за границы, состоит из набора 

функций ЛПР и входящего потока данных. 

Предикат Модели поведения: 

Behavior_model (A, B, PF, DS) 

Множество истинности предиката имеет следующий вид: 

{( , , , ) | , ,

! , }

ds

j i k m j i

k m

M A B PF DS a b pf ds a A b B

pf PF ds DS

      

  
 

Модель поведения дает подмножество управленческих решений. По критерию достижению цели выбирается 

наиболее эффективное управленческое решение. 

Степень значимости отклонения показателя связана с контуром управления. В зависимости от степени значимости 

показателя управленческое решение исполняется автоматически с запуском соответствующих БП и контролем их 

исполнения или автоматизировано с участием ЛПР.  

Показатели связаны с контуром управления степенью значимости показателя по связи один ко многим. 

Для моделирования предложенной системы разработано программное обеспечение, которое позволяет 

формировать метамодели материальной системы, ИС и системы принятия управленческих решений, а так же системы 

сбора информации от приложений и баз данных в многомерные структуры. На рис. показана структура 

информационного объекта «Приложение», которое интегрируется в ИС, в интерфейсе разработанного программного 

обеспечения. 

 
Рис. – Окно проектирования информационного объекта «Приложение» 
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Предложенная система позволяет гибко настраивать наборы показателей, моделей поведения и контуров 

управления в зависимости от степени детализации представления производственной системы в информационной, 

учитывать инновации, изменения нормативной базы и т.п. 

Таким образом получена формализованная модель ИС с поведением. На основе предложенной модели 

разработано программное обеспечение, позволяющее автоматически определить контур управления, который должен 

разрешить проблемную ситуацию, а так же определить центры ответственности, на которые подаются сигналы для 

автоматического или автоматизированного исполнения управленческого решения. Предложенная система позволяет 

гибко настраивать наборы показателей, моделей поведения и контуров управления в зависимости от степени 

детализации представления производственной системы в информационной. 
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