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Аннотация 
Объектами исследования выступили наноразмерные мультиферроические порошки BiFe1-xMnxO3, синтезированые 

золь-гель методом. Образцы кальцинировали при соответствующих температурах и в заданный период времени. 
Исследование спектров поглощения в УФ-видимой области изготовленных образцов было показано, что легирование 
Mn уменьшило ширину запрещенной зоны (от 2,11 эВ до 1,94 эВ). Это увеличит фотокаталитическую активность 
системы материалов BFO, что сделает применение более практическим. Полученые результаты показывают, что 
наночастицы BiFe1-xMnxO3 в этой работе дает  способность разложения метиленового синего. При легировании Mn в 
BFO эффективность разложения увеличивается. Однако, эффективность не высокая. 

Ключевые слова: феррит висмута, мультиферроик, спектр поглощения, фотокаталитическая активность, 
метиленоый синий. 

RESEARCH OF PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF BiFe1-xMnxO3 NANOPARTICLES 
IN DECOMPOSITION OF METHYLENE BLUE 

Research Article 

Luu Thi Nhan* 
Hanoi Industrial University, Hanoi, Vietnam 

* Corresponding author (luunhan20686[at]gmail.com) 

Abstract 
The nanosized multiferroic powders BiFe1-xMnxO3, synthesized by the sol-gel method, are the studied objects. The samples 

are calcined at appropriate temperatures and within a given period. A study of the absorption spectra in the UV-visible area of 
the fabricated samples showed that doping with Mn reduces the bandgap (from 2.11 eV to 1.94 eV). This will increase the 
photocatalytic activity of the BFO material system, which will make the application more practical. The results obtained show 
that BiFe1-xMnxO3 nanoparticles in this work provide the possibility to decompose methylene blue. When doping Mn in BFO, 
the decomposition efficiency increases. However, this efficiency is not high. 

Keywords: bismuth ferrite, multiferroic, absorption spectrum, photocatalytic activity, methylene blue. 

Введение 
В настоящее время фотокаталитические материалы с возможностью обработки окружающей среды представляют 

собой большой интерес исследователей. Ранее основным исследованным фотокаталитическим материалом был TiO2 с 
такими преимуществами, как недорогой, менее токсичный, высокая фотохимическая стойкость и т. д. Однако этот 
материал имеет недостатки - это фотокаталитическая активность TiO2 низка в области видимого света из-за большой 
ширины запрещенной зоны (~ 3,2 эВ) и ее трудно восстановить для повторного использования. Поэтому, исследование 
приготовления новых фотокаталитических материалов с энергией запрещенной зоны менее 3 эВ представляет собой 
большое внимание ученым. Одним из таких материалов является феррит висмута – BiFeO3 (BFO). 

Феррит висмута BFO, является одним из наиболее известных сегнетомагнетиков – материалов, одновременно 
сочетающих магнитные и сегнетоэлектрические свойства [1], [2]. Эти материалы перспективны для новой области 
квантовой электроники – спиновой электроники, основанной на транспорте спин-поляризованных электронов, 
сенсорной техники, магнитной памяти [3], [6]. С другой стороны, наночастицы BFO также показывают хорошую 
фотокаталитическую активность в области видимого света из-за узкой ширины запрещенной зоны (2,1-2,7эВ) [7]. Такие 
материалы могут использоваться в качестве новых фотокаталитических материалов, реагирующих на видимый свет, 
для разложения органических загрязнителей или для образования H2 из воды [8].  

В последние годы исследовательское направление очень заинтересовано в легировании редкоземельных элементов 
или 3d-групп в нанообразцах BFO для улучшения электромагнитных свойств, улучшения фотокаталитической 
способности, легкого восстановления и повторного использования. Однако, оптические свойства сегнетомагнитных 
материалов на основе BiFeO3 слабо исследованы как экспериментально, так и теоретически.  В представленной работе 
описывают результаты исследования фотокаталической активности наночастиц BiFe1-xMnxO3 в разложении 
метиленового синего (MB). 

Образцы и методика измерений 
Обектами исследования выступили наноразмерные мультиферроические порошки BiFe1-xMnxO3, синтезированые 

золь-гель методом с использованием нитрата висмута Bi(NO3)3.5H2O (чистота ≥ 99%), нитрата железа Fe(NO3)3.9H2O 
(чистота ≥ 98,5%), моногидрат лимонной кислоты C6H8O7.H2O (чистота ≥ 99, 5%), раствора нитрата марганца Mn(NO3)2 
50% и NH3 (NH4OH). Образцы кальцинировали при соответствующих температурах и в заданный период времени.  

В спектре излучения солнечного света энергия ультрафиолетового излучения составляет всего около 8%, а энергия 
излучения видимого света составляет 48% от общей энергии. Поэтому изучение использования энергии света видимой 

https://doi.org/10.23670/IRJ.2020.96.6.001
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области в фотокаталитическом процессе очень необходимо, поскольку возможно использовать источник солнечного 
света для процесса реакции. В этой работе по оценке фотокаталитической способности полученных образцов мы 
использовали источник света, подобный солнечному свету. 

Раствор метиленового синего (MB) и образцы подают в реакционную камеру, освещают видимым светом и 
перемешивают реакционную систему магнитной мешалкой во время испытания. После реакции определяли 
концентрацию MB, и рассчитывается эффективность разложения метиленового синего образцов. 

Чтобы определить концентрацию MB в растворе после разложения, мы строим калибровочную кривую 
метиленового синего в диапазоне концентраций 0 мг/л - 10 мг/л.  

Смесь после фотокаталитической обработки отфильтровывает раствор. Фотометрические измерения определяют 
спектры поглощения раствора MB после использования катализатора. Из калибровочной кривой рассчитывают 
оставшуюся концентрацию MB после фотокаталитического разложения. 

Эффективность разложения MB образцов рассчитывается следующим образом: 
 

( )% 100%o f

o

C C
H

C
−

= ⋅  (1) 

 
где:  
H: Эффективность разложения MB образцов (%)  
Co: Концентрация MB до реакции (мг/л) 
Cf: Концентрация MB после реакции (мг/л) 
Экспериментальные результаты и обсуждений 
 Порошки BiFe1-xMnxO3 с соотношением х = 0%, 5% и 7,5% успешно получили. Результаты исследования влияния 

концентрации Mn на фазоформирование, размеры и оптические свойства наночастиц BiFe1-xMnxO3 показаны в [9]. Так 
же в [9] мы определяли ширины запрещенной области полученных образцов. Результаты показанны на таблице 1. 

 
Таблица 1 – Ширина запрещенной зоны наночастиц BiFe1-xMnxO3 

Образец Энергия (эВ) 
BiFeO3 2,11 

BiFe0,95Mn0,05O3. 1,97 
BiFe0,925Mn0,075O3 1,94 

 
И так, исследование спектров поглощения в УФ-видимой области изготовленных образцов было показано, что 

легирование Mn уменьшило ширину запрещенной зоны [9]. Это увеличивает фотокаталитическую активность системы 
материалов BFO, что сделает применение более практичным.  

В этой работе мы выбрали только образцы BiFeO3, BiFe0,95Mn0,05O3   для исследовании фотокаталической активности 
полученных образцов в разложении метиленового синего, потому что, в [9] было показано, что микроскопическая 
структура исследуемого образца BiFe0,925Mn0,075O3  является неоднородной по форме и размеру.  

Образцы BiFeO3, BiFe0,95Mn0,05O3  и раствор MB с начальной концентрацией C0 были добавлены в 
фотокаталитическую систему для проведения реакции.  Полученные смеси освещались видимым источником света в 
течение 2 часов. Результаты исследования способности разлагать раствор MB образцов с течением времени показаны 
на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Спектры поглощения нанопорошка Bi1-xMnxFeO3 при освещении видимым светом в течение 2ч. 
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Видно, что эффективность разложения метиленового синего BiFeO3 и BiFe0,95Mn0,05O3  при освещении видимым 
светом: не сильно отличается. 

При увеличении времени  освещения видимым светом до 24 часов и 48 часов  эфективность разложения MB 
материала BiFeO3 и  BiFe0,95Mn0,05O3 увеличивает.  Полученые результаты показаны на рисунке 2, рисунке 3. 

 

 
Рис. 2 – Спектры поглощения нанопорошка Bi1-xMnxFeO3 при освещении видимым светом в течение 24ч. 

 

 
Рис. 3 – Спектры поглощения нанопорошка Bi1-xMnxFeO3 при освещении видимым светом в течение 48ч. 

 
На рис. 4. показана зависимость эффективности от времени разложения MB образцов BiFeO3  и BiFe0,95Mn0,05O3 при 

освещении видимым источником света. 
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Рис. 4 – Зависимость эффективности от времени разложения MB образцов BiFeO3  и BiFe0,95Mn0,05O3 

при освещении видимым источником света. 
 
Видно, что полученые образцы показывают  способность разложения метиленового синего. При легировании Mn 

эффективность разложения метиленового синего увеличивается. Однако, эффективность в этой работе намного меншье 
чем результат исследования других исследователей [10], [11]. Чтобы повысить эффективность разложения, необходимо 
продолжить изучение большего количества факторов, влияющих на фотокаталитическую активность материала: 
морфология частиц, размер частиц, условия синтеза образца, рН, .... Мы продолжим изучение по этому вопросу в 
ближайшее время. 

Заключение 
Таким образом, полученые результаты показывают, что наночастицы BiFe1-xMnxO3 в этой работе дает  способность 

разложения метиленового синего. При легировании Mn в BFO эффективность разложения увеличивается. Однако, 
эффективность не высокая. 
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Аннотация 
В статье исследуются возможности практического применения ранее предложенных автором монотонизированных 

разностных схем. Выведено условие монотонности для немонотонизированной схемы. Показано, что 
монотонизированные схемы могут как совсем удалять осцилляции, так и уменьшать амплитуду колебаний без 
изменения условия монотонности. Доказаны некоторые свойства монотонизированных схем. Приведены примеры 
монотонизирующих операторов. Построена удобная конструкция для решения задач, зависящих от времени. 
Результаты могут быть обобщены и для более широкого множества задач. 

Ключевые слова: разностные схемы, монотонность, аппроксимация, устойчивость, сходимость. 
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Abstract 
The paper considers the possibilities of the practical application of monotonized difference schemes previously proposed by 

the author. The author introduced the monotonicity condition for a nonmonotonic scheme. It is shown that monotonized schemes 
can both completely remove oscillations and reduce the amplitude of oscillations without changing the condition of monotony, 
besides some properties of monotonized schemes are proved. The author provides examples of monotonizing operators and 
develops a convenient design for solving time-dependent tasks. The results can be generalized to a wider variety of tasks. 

Keywords: difference schemes, monotonicity, approximation, stability, convergence. 

Введение 
При решении дифференциальных уравнений с помощью разностных схем довольно часто появляются осцилляции 

решений от точки к точке сетки [1], [2]. Это явление вызывается свойствами схемы и называется немонотонностью. 
Если решается задача, имеющая физический смысл, то это явление также называют нефизическими осцилляциями. 
Наиболее универсальный метод избавиться от этих осцилляций – сглаживание полученных решений [1], но при этом 
обычно нарушаются законы сохранения и быстро нивелируется влияние начальных условий. Возможно и построение 
монотонных схем, например, [3], но универсального метода, видимо, нет. 

В работах [4], [5], [6] автором была предложена алгебраическая конструкция, с помощью которой можно улучшать 
свойства монотонности существующих разностных схем. Идея состоит в том, чтобы встраивать в схемы 
монотонизирующие операторы. Если задача имеет физический смысл, то и законы сохранения при таком встраивании 
не нарушаются. В результате появляется возможность в несколько раз (в 3-5 раз) увеличить шаг сетки, что для 
двумерных и трехмерных задач приводит к многократному уменьшению времени счета и требуемой оперативной 
памяти. При этом немонотонность сохраняется «внутри» разностной схемы: у производных решения и у 
вспомогательного решения (если осцилляций нет и там, то можно решать по немонотонизированной схеме). Таким 
образом, метод несколько расширяет круг задач, которые возможно решить на имеющемся компьютере. 

В данной работе рассматриваются практические принципы применения метода, т.е. методы выбора шага сетки и 
монотонизирующих операторов. Хотя основное внимание уделяется линейному одномерному уравнению и одной 
разностной схеме для этого уравнения, но область применения этих принципов существенно более широкая. Условие 
монотонности таким же способом можно выводить и для других разностных схем. Если уравнение нелинейное, то 
отображение можно разложить по формуле Тейлора с помощью производных Фреше и проверять условие 
монотонности для линеаризованного уравнения. Если уравнение многомерное, задачу часто можно свести к множеству 
одномерных задач методами расщепления. 

Линейное уравнение 
В дальнейшем будет неоднократно рассматриваться уравнение вида 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑘𝑘0 + 𝑘𝑘1𝑢𝑢 + 𝑘𝑘2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑘𝑘3
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕2

, 
𝑢𝑢(𝑥𝑥0, 𝑡𝑡) = 𝑎𝑎,𝑢𝑢(𝑥𝑥𝑙𝑙 , 𝑡𝑡) = 𝑏𝑏,𝑢𝑢(𝑥𝑥, 0) = 𝑢𝑢0(𝑥𝑥), 𝑘𝑘3 ≠ 0. 

(1) 

 
Все числа в (1) действительные. Если рассматривать стационарное уравнение (𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0), то его решением будет 
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𝑢𝑢(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾0 + 𝐾𝐾1 exp(𝑠𝑠1𝑥𝑥) + 𝐾𝐾2 exp(𝑠𝑠2𝑥𝑥), 

𝐾𝐾0 = −
𝑘𝑘0

𝑘𝑘3𝑠𝑠1𝑠𝑠2
, (2) 

 
Где 
 

𝑠𝑠1,2 =
−𝑘𝑘2 ± �𝑘𝑘22 − 4𝑘𝑘3𝑘𝑘1

2𝑘𝑘3
, (3) 

 
а константы 𝐾𝐾1 и 𝐾𝐾2 находятся из граничных условий: 
 

𝐾𝐾𝑖𝑖 =
(−1)𝑖𝑖+1(𝑎𝑎 − 𝐾𝐾0) exp(𝑠𝑠3−𝑖𝑖𝑥𝑥𝑙𝑙) + (−1)𝑖𝑖(𝑏𝑏 − 𝐾𝐾0) exp(𝑠𝑠3−𝑖𝑖𝑥𝑥0)

exp(𝑠𝑠1𝑥𝑥0 + 𝑠𝑠2𝑥𝑥𝑙𝑙) − exp (𝑠𝑠1𝑥𝑥𝑙𝑙 + 𝑠𝑠2𝑥𝑥0)
. (4) 

 
В стационарном случае можно без ограничения общности считать 𝑘𝑘3 = 1. 
Будем отличать разностное решение от непрерывного по наличию индексов. Т.е. непрерывное решение 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢(𝑥𝑥), а 

разностное {𝑢𝑢𝑖𝑖} или {𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗}. Запишем для уравнения (1) разностную схему: 

 

𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑗𝑗

∆𝑡𝑡
= 𝑘𝑘0 + 

+𝜎𝜎 �𝑘𝑘1𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗+1 + 𝑘𝑘2

𝑢𝑢𝑖𝑖+1
𝑗𝑗+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖−1

𝑗𝑗+1

2ℎ
+ 𝑘𝑘3

𝑢𝑢𝑖𝑖−1
𝑗𝑗+1 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑗𝑗+1 + 𝑢𝑢𝑖𝑖+1
𝑗𝑗+1

ℎ2
� + 

+(1 − 𝜎𝜎) �𝑘𝑘1𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗 + 𝑘𝑘2

𝑢𝑢𝑖𝑖+1
𝑗𝑗 − 𝑢𝑢𝑖𝑖−1

𝑗𝑗

2ℎ
+ 𝑘𝑘3

𝑢𝑢𝑖𝑖−1
𝑗𝑗 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑖𝑖+1
𝑗𝑗

ℎ2
�. 

(5) 

 
Такая схема, видимо, может считаться наиболее естественной в смысле записи аппроксимаций дифференциальных 

операторов. Здесь 𝜎𝜎 ∈ [0,1],  ℎ = 𝑙𝑙/(𝑁𝑁 + 1) , 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗  соответствует значению функции в точке (𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = (𝑥𝑥0 + 𝑖𝑖ℎ, 𝑗𝑗∆𝑡𝑡) , 𝑖𝑖 =

1,2, … ,𝑁𝑁 , 𝑗𝑗 = 0,1, … , граничные значения 𝑎𝑎  и 𝑏𝑏  будем также обозначать 𝑢𝑢0  и 𝑢𝑢𝑁𝑁+1 . Схема имеет второй порядок 
аппроксимации по 𝑥𝑥. При 𝜎𝜎 = 0 аппроксимация по времени первого порядка, но вычислительный алгоритм заметно 
упрощается. При 𝜎𝜎 = 1  аппроксимация по времени первого порядка, но схема абсолютно устойчива. При 𝜎𝜎 = 0.5 
аппроксимация по времени второго порядка. 

Для стационарного случая соответствующая разностная схема выглядит так: 
 

𝑘𝑘0 + 𝑘𝑘1𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑘𝑘2
𝑢𝑢𝑖𝑖+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖−1

2ℎ
+
𝑢𝑢𝑖𝑖−1 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖+1

ℎ2
= 0. (6) 

 
Рассмотрим на примере этой схемы немонотонность по пространству. На рис. 1 показаны решения для двух 

различных наборов значений параметров. 
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Рис. 1 – Решения по схеме (6). 𝑥𝑥0 = 0, 𝑥𝑥𝑙𝑙 = 1, 𝑎𝑎 = 0.1, 𝑏𝑏 = 0.5,𝑁𝑁 = 9. а) 𝑘𝑘0 = 0, 𝑘𝑘1 = 10, 𝑘𝑘2 = −10. Сплошная линия 

соединяет значения точного решения в узлах сетки, прозрачные маркеры – решение по схеме. б) 𝑘𝑘0 = 0, 𝑘𝑘1 = 10, 𝑘𝑘2 =
−30. Пунктир соединяет значения точного решения в узлах сетки, черные маркеры – решение по схеме. 

 
Вариант а) представляет адекватное приближение точного решения сеточным, а в варианте б) у правой границы 

видны осцилляции сеточного решения. Это называется немонотонностью. Если бы мы решали физическую задачу, то 
сеточное решение в этом случае было бы нефизичным. При измельчении шага сетки сеточное решение будет сходиться 
к точному, и немонотонность исчезнет. Но измельчение шага сетки во многих случаях неприемлемо, особенно для 
многомерных задач, так как возрастает время счета, требуется значительно больше оперативной памяти. И вообще не 
очень естественно задавать решение с шагом, в несколько раз меньшим, чем реально необходимо. 

Более целесообразно монотонизировать разностную схему. Слово монотонизация подразумевает, что 
монотонизированная схема строится на основе существующей, но обладает более хорошими свойствами монотонности 
решений. Если в исходной схеме зааппроксимированы физические законы сохранения, то они окажутся 
заппроксимированы и в монотонизированной схеме. В отличие, например, от сглаживания решений. С практической 
точки зрения монотонизация позволяет внести в уже написанную компьютерную программу для разностной схемы 
небольшие изменения и получить программу с более хорошей разностной схемой. 

В этой статье выводятся условия монотонности решений для стационарных задач. В соответствии с [7] их можно 
назвать условиями практической устойчивости, но там практической неустойчивостью называется бесконечное 
нарастание каких-нибудь компоненты решения при решении нестационарных задач. А для стационарных задач 
бесконечного нарастания нет. Кроме того, и при счете по времени бесконечного нарастания может не быть, а по 
пространству сеточное решение может все же оказаться немонотонным. 

Условия монотонности для линейного уравнения 
Сначала выведем условие монотонности для схемы (6). Для этого ее удобнее записать в виде 
 

𝑟𝑟0 + 𝑟𝑟1𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑟𝑟2(𝑢𝑢𝑖𝑖+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖−1) + 𝑢𝑢𝑖𝑖−1 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖+1 = 0, (7) 

 
где 𝑟𝑟0 = 𝑘𝑘0ℎ2, 𝑟𝑟1 = 𝑘𝑘1ℎ2, 𝑟𝑟2 = 𝑘𝑘2ℎ/2. 
Для уравнения (7) выполнены соотношения 
 

𝑢𝑢𝑖𝑖+1 =
−𝑟𝑟0 − (1 + 𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟2)𝑢𝑢𝑖𝑖−1 − 2(𝑟𝑟1 − 1)𝑢𝑢𝑖𝑖

1 + 𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2
 , 

𝑢𝑢𝑖𝑖−1 =
−𝑟𝑟0 − (1 + 𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2)𝑢𝑢𝑖𝑖+1 − 2(𝑟𝑟1 − 1)𝑢𝑢𝑖𝑖

1 + 𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟2
. 

(8) 

 
При достаточно малых значениях ℎ величинами 𝑟𝑟0 и 𝑟𝑟1 можно пренебречь. Тогда получатся формулы: 

𝑢𝑢𝑖𝑖+1 =
−(1 − 𝑟𝑟2)𝑢𝑢𝑖𝑖−1 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖

1 + 𝑟𝑟2
 , 

𝑢𝑢𝑖𝑖−1 =
−(1 + 𝑟𝑟2)𝑢𝑢𝑖𝑖+1 − 2𝑢𝑢𝑖𝑖

1 − 𝑟𝑟2
. 

(9) 
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Если бы значение ℎ  можно было менять непрерывно, то появление максимума или минимума на разностном 
решении происходило бы через равенство значений в соседних узлах сетки. Значение 𝑢𝑢𝑖𝑖+1 равно 𝑢𝑢𝑖𝑖 при 𝑟𝑟2 = 1, а 𝑢𝑢𝑖𝑖−1 =
𝑢𝑢𝑖𝑖  при 𝑟𝑟2 = −1 . Т.е. решение будет монотонным, если |𝑟𝑟2| < 1. Возвращаясь к переменным 𝑘𝑘𝑖𝑖  получаем 
приблизительное достаточное условие монотонности: 

 
|𝑘𝑘2|ℎ <2, 

|𝑘𝑘1|ℎ2 ≪ 1, 
|𝑘𝑘0|ℎ2 ≪ |𝑢𝑢𝑖𝑖| при |𝑢𝑢𝑖𝑖| ≫ 0 и |𝑘𝑘0|ℎ2~0 при |𝑢𝑢𝑖𝑖|~0. (10) 

 
При достаточно малых значениях ℎ  все неравенства будут выполнены. Последнее неравенство системы (10) 

предполагает, что при решении, близком к нулю, близкие к нулю колебания несущественны. Подразумевается нуль в 
вычислительном смысле, например, когда точность сходимости каких-нибудь итераций сравнима величиной решения, 
или решение почти равно нулю по физическому смыслу решаемой задачи. 

Метод монотонизации 
Если получено немонотонное решение, а возможности измельчить шаг сетки нет, то часто решение сглаживается 

[1]. Но сглаживание почти всегда нарушает какие-нибудь законы сохранения. Кроме того, для задач, решаемых по 
времени, оно довольно быстро уничтожает влияние начальных условий. 

В работах [4], [5], [6] был предложен метод встраивания монотонизирующих операторов в разностные схемы. 
Монотонизирующие операторы можно было бы назвать и сглаживающими, но сглаживание по смыслу относится к 
решению, а монотонизирующие операторы улучшают свойства монотонности разностных схем. Кроме того, для 
встраивания их обычно лучше представить именно в виде операторов для выполнения с ними различных 
алгебраических действий. Метод состоит в следующем. 

Пусть 
 

𝐀𝐀(𝐮𝐮) = 0,𝐮𝐮 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 ,𝐀𝐀: 𝑅𝑅𝑛𝑛 → 𝑅𝑅𝑛𝑛 (11) 
 
разностная схема. 𝑅𝑅𝑛𝑛 – действительное 𝑛𝑛-мерное пространство. Схема может быть нелинейной, многомерной по 

пространству и в каждой точке сетки могут быть заданы как одна, так и несколько переменных. Будем считать, что в 
аппроксимируемое уравнение входят производные порядка не более, чем 𝑚𝑚, причем производная порядка 𝑚𝑚 входит 
существенно. Тогда разностную схему (11) можно представить в виде 

 

𝐅𝐅(𝐮𝐮,𝐃𝐃1𝐮𝐮, … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐮𝐮) = 0, (12) 

 
где 𝐃𝐃𝑖𝑖 – оператор вычисления 𝑖𝑖-й производной. Пусть 𝐌𝐌 монотонизирующий оператор, тогда монотонизированная 

схема имеет вид 
 

𝐅𝐅(𝐌𝐌𝐌𝐌,𝐃𝐃1𝐯𝐯, … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐯𝐯) = 0, 
𝐲𝐲 = 𝐌𝐌𝐌𝐌. (13) 

 
Здесь 𝐲𝐲  – решение, 𝐯𝐯  – вспомогательная функция. Первое уравнение в (13) будем называть вспомогательной 

разностной схемой. Под улучшением свойств монотонности будем понимать, как получение монотонного решения, так 
и уменьшение амплитуды колебаний. 

Монотонизирующий оператор может быть, как вырожденным, так и невырожденным. Если он невырожден, то 
схему (13) можно записать в виде 

 
𝐅𝐅(𝒚𝒚,𝐃𝐃1𝐌𝐌−1𝐲𝐲, … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐌𝐌−1𝐲𝐲) = 0. (14) 

 
Порядок аппроксимации схем (13), (14) больше или равен меньшему из двух чисел: порядок аппроксимации схемы 

(12) и порядок аппроксимации монотонизирующего оператора. 
Утверждение 1. Пусть схема (12) линейна и обладает аппроксимацией. Если существует ℎ0 > 0, при котором для 

любого положительного ℎ < ℎ0 оператор (𝜕𝜕𝐅𝐅/𝜕𝜕𝐃𝐃𝑚𝑚)(𝑑𝑑𝐃𝐃𝑚𝑚/𝑑𝑑𝐯𝐯) невырожден и монотонизирующий оператор обладает 
аппроксимацией, то решения схем (13) и (14) сходятся к решению непрерывной задачи. В случае многомерных схем ℎ 
это максимум из шагов по каждому из направлений. 

Доказательство. Производная Фреше левой части схемы (12) может быть записана в виде 
 

𝜕𝜕𝐅𝐅
𝜕𝜕𝐮𝐮

+ �(𝜕𝜕𝐅𝐅/𝜕𝜕𝐃𝐃𝑖𝑖)𝐃𝐃𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

. (15) 
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а производная Фреше левой части вспомогательной схемы 
 

𝜕𝜕𝐅𝐅
𝜕𝜕𝐮𝐮

𝑑𝑑𝐌𝐌
𝑑𝑑𝐯𝐯

+ �
𝜕𝜕𝐅𝐅
𝜕𝜕𝐃𝐃𝑖𝑖

𝑑𝑑𝐃𝐃𝑖𝑖

𝑑𝑑𝐯𝐯

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

. (16) 

 
Первые слагаемые в обеих производных не зависят от ℎ, остальные – порядка ℎ−𝑖𝑖. Оператор (𝜕𝜕𝐅𝐅/𝜕𝜕𝐃𝐃𝑚𝑚)(𝑑𝑑𝐃𝐃𝑚𝑚/𝑑𝑑𝐯𝐯) 

при ℎ < ℎ0 невырожден. Следовательно, при достаточно малых ℎ невырождены и производные Фреше и схемы (12) и 
вспомогательной схемы. Следовательно, эти схемы устойчивы, и их решения сходятся. Монотонизирующий оператор 
обладает аппроксимаций, поэтому решение 𝐲𝐲 = 𝐌𝐌𝐌𝐌 также сходится к непрерывному решению. 

Следующее утверждение, доказанное в [6], формулирует достаточное условие того, чтобы свойства монотонности 
монотонизированной схемы были лучше, чем свойства монотонности схемы (12). 

Утверждение 1. Пусть при некотором ℎ выполнены следующие условия. 
1) Неотрицательный функционал 𝑓𝑓(𝐮𝐮) является некоторой мерой немонотонности сеточных функций (чем меньше 

значение 𝑓𝑓(𝐮𝐮)), тем меньше немонотонность). 
2) Этот функционал является Липшиц непрерывным в норме || ∙ ||𝐶𝐶: 
 

|𝑓𝑓(𝐮𝐮) − 𝑓𝑓(𝐯𝐯)| ≤ 𝐾𝐾||𝐮𝐮 − 𝐯𝐯||. (17) 
 
3) Для решения по схеме (12) выполнены соотношения 𝑓𝑓(𝐮𝐮) = 𝛿𝛿 > 0, 𝑓𝑓(𝐌𝐌𝐌𝐌) = 𝑘𝑘𝑘𝑘, где 0 < 𝑘𝑘 < 1. 
4) Для решения по вспомогательной схеме выполнены соотношения ||𝐮𝐮 − 𝐯𝐯||𝐶𝐶 = 𝜀𝜀 > 0, 𝜀𝜀 < 𝛿𝛿, 𝐾𝐾||𝐌𝐌||𝐶𝐶𝜀𝜀 < 𝑘𝑘𝑘𝑘. 
Тогда 𝑓𝑓(𝐌𝐌𝐌𝐌) = 𝑘𝑘1𝛿𝛿, где 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐾𝐾||𝐌𝐌||𝐶𝐶𝜀𝜀
𝛿𝛿 + 𝜀𝜀

< 𝑘𝑘1 <
𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝐾𝐾||𝐌𝐌||𝐶𝐶𝜀𝜀

𝛿𝛿 − 𝜀𝜀
. (18) 

 
Для выполнения условий утверждения, по существу, нужны два условия: немонотонность решения по схеме (12) и 

малость 𝜀𝜀 . При 𝜀𝜀 = 0  𝑘𝑘1 = 𝑘𝑘 . Но 𝜀𝜀  стремится к нулю, как ℎ𝑚𝑚 . Поэтому условия утверждения часто оказываются 
выполненными. Они могут оказаться невыполненными, например, если схема (12) обладает хорошими свойствами 
монотонности. 

Теперь выпишем монотонизированную схему для решения нестационарных задач. Для этого удобнее сначала 
считать монотонизирующий оператор невырожденным. Тогда из (14) получаем аналогичную запись для 
нестационарной схемы: 

 

𝐲𝐲𝑛𝑛+1 − 𝐲𝐲𝑛𝑛

𝜏𝜏
= 𝜎𝜎𝐅𝐅(𝐲𝐲𝑛𝑛+1,𝐃𝐃1𝐌𝐌−1𝐲𝐲𝑛𝑛+1, … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐌𝐌−1𝐲𝐲𝑛𝑛+1) + 

+(1 − 𝜎𝜎)𝐅𝐅(𝐲𝐲𝑛𝑛 ,𝐃𝐃1𝐌𝐌−1𝐲𝐲𝑛𝑛 , … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐌𝐌−1𝐲𝐲𝑛𝑛) 
(19) 

 
Теперь преобразуем эту запись в аналог схемы (13): 
 

𝐌𝐌𝐯𝐯𝑛𝑛+1 − 𝐲𝐲𝑛𝑛

𝜏𝜏
= 𝜎𝜎𝐅𝐅(𝐌𝐌𝐯𝐯𝑛𝑛+1,𝐃𝐃1𝐯𝐯𝑛𝑛+1, … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐯𝐯𝑛𝑛+1) + 

+(1 − 𝜎𝜎)𝐅𝐅(𝐲𝐲𝑛𝑛 ,𝐃𝐃1𝐯𝐯𝑛𝑛 , … ,𝐃𝐃𝑚𝑚𝐯𝐯𝑛𝑛), 
𝐲𝐲𝑛𝑛+1 = 𝐌𝐌𝐯𝐯𝑛𝑛+1. 

(20) 

 
Здесь оператор 𝐌𝐌 уже может быть и вырожденным, но тогда при 𝜎𝜎 ≠ 1 на первом шаге (при 𝑛𝑛 = 0) вектор 𝐯𝐯0 

определен неоднозначно. А при 𝜎𝜎 = 0 и вектор 𝐯𝐯𝑛𝑛+1 определен неоднозначно на каждом шаге. 
Если монотонизирующий оператор любую функцию преобразует в монотонную, то решение по схеме (13) всегда 

будет монотонным. Из этого следует, что схема (13) не является решением всех проблем немонотонности, так как 
осцилляции вспомогательной функции 𝐯𝐯 могут сохраняться. Из (14) видно, что вместо осцилляций решения могут 
существовать осцилляции производных. Но большинство основных физических величин (масса, энергия, импульс) 
обычно выражаются через функцию, а не через производные. Поэтому монотонизированные схемы позволяют решить 
довольно много проблем. 

4. Монотонизирующие операторы. 
Если монотонизирующий оператор любую функцию преобразует в монотонную, то он вырожденный. Но можно 

использовать и невырожденные операторы. Монотонизированные схемы применялись для расчетов движения 
жидкости в ячейке фильтра [8], для расчетов движения тороидальных вихрей в [9,10], для расчетов переноса начального 
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импульса, а также для расчетов движения расплава в алюминиевом электролизере (все эти задачи с гладкими 
решениями без ударных волн). 

Чтобы не понижать порядок аппроксимации, лучше использовать монотонизирующие операторы с таким же 
порядком аппроксимации, как у исходной схемы, или выше. Рассмотрим два оператора для схемы (6). Первый оператор 
вычисляет значения по трем точкам и имеет второй порядок аппроксимации. 

 

𝐌𝐌1:�
(𝐌𝐌𝐌𝐌)1 = (𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢2)/3,

(𝐌𝐌𝐌𝐌)𝑖𝑖 = (𝑢𝑢𝑖𝑖−1 + 2𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖+1)/4, 𝑖𝑖 = 2,3, … ,𝑁𝑁 − 1,
(𝐌𝐌𝐌𝐌)𝑁𝑁 = (𝑢𝑢𝑁𝑁−1 + 𝑢𝑢𝑁𝑁 + 𝑢𝑢𝑁𝑁+1)/3.

 (21) 

 
У схемы (6) тоже второй порядок точности, но увеличение числа точек для вычисления значений 

монотонизирующего оператора все равно имеет смысл. Если осцилляции происходят с переменной амплитудой, как на 
рис. 1, то в трех точках нет информации об изменении этой амплитуды. 

Второй оператор вычисляет значения по четырем или пяти точкам: 
 

𝐌𝐌2:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(𝐌𝐌𝐌𝐌)1 = (60𝑢𝑢0 + 105𝑢𝑢1 + 90𝑢𝑢2 − 15𝑢𝑢3)/240,
(𝐌𝐌𝐌𝐌)2 = (4𝑢𝑢0 + 4𝑢𝑢1 + 7𝑢𝑢2 + 6𝑢𝑢3 + 3𝑢𝑢4)/24,

(𝐌𝐌𝐌𝐌)𝑖𝑖 = (−𝑢𝑢𝑖𝑖−2 + 4𝑢𝑢𝑖𝑖−1 + 10𝑢𝑢𝑖𝑖 + 4𝑢𝑢𝑖𝑖+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖+2)/16,
𝑖𝑖 = 3, … ,𝑁𝑁 − 2,

(𝐌𝐌𝐌𝐌)𝑁𝑁−1 = (3𝑢𝑢𝑁𝑁−3 + 6𝑢𝑢𝑁𝑁−2 + 7𝑢𝑢𝑁𝑁−1 + 4𝑢𝑢𝑁𝑁 + 4𝑢𝑢𝑁𝑁+1)/24,
(𝐌𝐌𝐌𝐌)𝑁𝑁 = (−15𝑢𝑢𝑁𝑁−2 + 90𝑢𝑢𝑁𝑁−1 + 105𝑢𝑢𝑁𝑁 + 60𝑢𝑢𝑁𝑁+1)/240.

 
(22) 

 
В точках от 𝑖𝑖 = 3,4, … ,𝑁𝑁 − 2 порядок аппроксимации четвертый, в точках 𝑖𝑖 = 2 и 𝑁𝑁 − 1 – второй, в точках 𝑖𝑖 =

1 и 𝑁𝑁 – третий. Суммарный порядок аппроксимации второй. Оба оператора являются «линейными неоднородными», 
т.е. могут быть представлены в виде 𝐌𝐌𝑛𝑛𝐯𝐯 = 𝐀𝐀𝑛𝑛𝐯𝐯 + 𝐛𝐛𝑛𝑛, где 𝐀𝐀𝑛𝑛 – квадратная матрица, 𝐛𝐛𝑛𝑛 – вектор-столбец (𝑛𝑛 = 1,2). Оба 
оператора невырождены. 

На рис. 2 изображены решения, полученные по схеме (14) с этими операторами, для варианта (б) рис. 1. 
 

 
Рис. 2 – Решения по схеме (14). Сплошная линия соединяет значения точного решения в узлах сетки. Пунктирные 

линии решения по схеме (12) и вспомогательным схемам. Прозрачные маркеры – решение по схеме (14) с оператором 
𝐌𝐌1. Черные маркеры – решение по схеме (14) с оператором 𝐌𝐌2. 

 
Решения 𝒖𝒖 по схеме (12) и 𝐯𝐯 по вспомогательным схемам, как и говорится в утверждении 2, почти не отличаются 

(сливающиеся пунктирные линии). Решение 𝒚𝒚  с оператором 𝐌𝐌2  монотонно, а с оператором 𝐌𝐌1  – нет. В смысле 
точности, в точке 𝑥𝑥 = 0.8 решение с оператором 𝐌𝐌1 точнее, а в точке 𝑥𝑥 = 0.9 точнее решение с оператором 𝐌𝐌2. У обоих 
решений по монотонизированной схеме видны осцилляции вторых производных. 

Если считать, что 𝐮𝐮  и 𝐯𝐯  отличаются мало, то для исследования монотонности решения 𝐲𝐲 = 𝐌𝐌𝐌𝐌  достаточно 
исследовать монотонность функции 𝐌𝐌𝐌𝐌. Из формул (9) и (21) получаем, что для схемы (6) и оператора 𝐌𝐌1 

x
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𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≈
𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖−1
(1 + 𝑘𝑘2)2 , 𝑖𝑖 = 2,3, … ,𝑁𝑁 − 2; 

𝑦𝑦𝑁𝑁 − 𝑦𝑦𝑁𝑁−1 ≈
𝑘𝑘22 − 𝑘𝑘2 + 6
6(1 + 𝑘𝑘2)2 (𝑢𝑢𝑁𝑁−1 − 𝑢𝑢𝑁𝑁−2); 

𝑦𝑦𝑁𝑁+1 − 𝑦𝑦𝑁𝑁 ≈
(𝑘𝑘2 − 1)(𝑘𝑘2 − 3)

3(1 + 𝑘𝑘2)2 (𝑢𝑢𝑁𝑁−1 − 𝑢𝑢𝑁𝑁−2). 

(23) 

 
Из этих формул следует, что если решение по исходной схеме немонотонно, то и решение по монотонизированной 

схеме с оператором 𝐌𝐌1 немонотонно. Но амплитуда колебаний уменьшится (см. рис. 2). 
Из формул (9) и (22) получаем, что для схемы (6) и оператора 𝐌𝐌2 
 

𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≈
(1 − 𝑘𝑘2)

(1 + 𝑘𝑘2)3
(𝑢𝑢𝑖𝑖−1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖−2), 𝑖𝑖 = 3,4, … ,𝑁𝑁 − 3; 

𝑦𝑦𝑁𝑁−1 − 𝑦𝑦𝑁𝑁−2 ≈
(𝑘𝑘24 − 3𝑘𝑘23 − 3𝑘𝑘22 − 19𝑘𝑘2 + 12)

12(1 + 𝑘𝑘2)4
(𝑢𝑢𝑁𝑁−3 − 𝑢𝑢𝑁𝑁−4); 

𝑦𝑦𝑁𝑁 − 𝑦𝑦𝑁𝑁−1 ≈
−𝑘𝑘23 − 4𝑘𝑘22 + 5𝑘𝑘2 + 24

24(1 + 𝑘𝑘2)3
(𝑢𝑢𝑁𝑁−2 − 𝑢𝑢𝑁𝑁−3); 

𝑦𝑦𝑁𝑁+1 − 𝑦𝑦𝑁𝑁 ≈
(1 − 𝑘𝑘2)(3𝑘𝑘22 − 13𝑘𝑘2 + 8)

8(1 + 𝑘𝑘2)3
(𝑢𝑢𝑁𝑁−2 − 𝑢𝑢𝑁𝑁−3). 

(24) 

 
Из первой формулы в (24) следует, что если решение по исходной схеме немонотонно, то и решение по 

монотонизированной схеме с оператором 𝐌𝐌2 , вообще говоря, немонотонно. Но в точках около границы значения 
оператора вычисляются по другим формулам, поэтому на рис. 2 решение получилось монотонным. 

Заметим, что вспомогательная функция 𝐯𝐯 не обязана удовлетворять тем же граничным условиям, что и функции 𝐮𝐮 
и 𝐲𝐲. Например, можно доопределить 𝑣𝑣−1 и 𝑣𝑣𝑁𝑁+2 . После этого значения 𝑦𝑦0 , 𝑦𝑦1, 𝑦𝑦𝑁𝑁  и 𝑦𝑦𝑁𝑁+1 можно находить по тем же 
формулам, что и во внутренних точках для оператора 𝐌𝐌1. А граничные условия для 𝐯𝐯 будут определяться тем, что 𝑦𝑦0 =
𝑎𝑎 и 𝑦𝑦𝑁𝑁+1 = 𝑏𝑏. Монотонизированная разностная схема в этом случае будет такой 

 

𝑘𝑘0 + 𝑘𝑘1
𝑣𝑣𝑖𝑖−1 + 2𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖+1

4
+ 𝑘𝑘2

𝑣𝑣𝑖𝑖+1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖−1
2ℎ

+
𝑣𝑣𝑖𝑖−1 − 2𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖+1

ℎ2
= 0, 

𝑖𝑖 =  0, 1, … ,𝑁𝑁 + 1; 
(𝑣𝑣−1 + 2𝑣𝑣0 + 𝑣𝑣1)

4
= 𝑎𝑎,

(𝑣𝑣𝑁𝑁 + 2𝑣𝑣𝑁𝑁+1 + 𝑣𝑣𝑁𝑁+2)
4

= 𝑏𝑏; 

𝑦𝑦𝑖𝑖 =
𝑣𝑣𝑖𝑖−1 + 2𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖+1

4
, 𝑖𝑖 = 0,1, … ,𝑁𝑁 + 1. 

(25) 

 
Из первой формулы (23) следует, что если решение по немонотонизированной схеме (6) немонотонно, то и решение 

по схеме (25) будет немонотонно (но амплитуда колебаний уменьшится). Кроме того, монотонизирующий оператор в 
(25) вырожденный, т.к. он отображает 𝑁𝑁 + 4 - мерные векторы в 𝑁𝑁 + 2 - мерные. 

Заключение 
В статье рассмотрены основные принципы практического применения монотонизированных разностных схем, 

доказаны некоторые теоретические свойства. Выведено приблизительное достаточное условие монотонности для 
немонотонизированной схемы. Показано, что в результате монотонизации амплитуда осцилляций может уменьшаться 
без изменения условия монотонности. Возможно и получение монотонных схем. Рассмотрены примеры 
монотонизирующих операторов. Все это существенные инструменты для практического решения многих 
вычислительных задач. 
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КАК ИЗ ТРЕУГОЛЬНИКА ПАСКАЛЯ ИЗВЛЕЧЬ ФОРМУЛЫ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ 
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Аннотация 
В настоящем арифметическом исследовании представлены ранее не известные числовые свойства прямоугольного 

треугольника Паскаля и впервые даны основные результаты нахождения его вещественного дискриминанта. В 
точности, обнаружены числовые свойства усеченного треугольника Паскаля для отыскивания всех простых чисел. 
После этого, в конечном итоге, представлены арифметические формулы для прямого нахождения всех простых чисел. 
Все сказанное и выше перечисленное стало возможным только после успешной расшифровки всего класса числовых 
таблиц усеченных треугольников в криптографической системе. И далее, после всех достигнутых результатов стал 
доступным общий метод установления простейших числовых свойств симметричных многочленов степенных сумм. 
Следует особо отметить, что для обобщения таблиц и бесспорно определить те правила вещественных действий, 
которые для таблиц должны иметь место, задействованы только рекуррентные числовые ряды. 

Ключевые слова: треугольник Паскаля; числа Фибоначчи; простые числа; возвратные (рекуррентные) числовые 
последовательности;  

GETTING FORMULAS FOR THE EXTRACTION OF ALL PRIME NUMBERS 
FROM THE PASCAL’S TRIANGLE 

Research article 
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Centre for Continuous Mathematical Education, Kurgan, Russia 
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Abstract 
The following arithmetic study presents previously unknown numerical properties of the Pascal’s right-angled triangle and 

gives the main results of finding its real discriminant for the first time. Precisely, the numerical properties of the truncated 
Pascal’s triangle for the extraction of all prime numbers were discovered. Then, arithmetic formulas are presented for the direct 
extraction of all prime numbers. All of the above is possible after the entire class of numerical tables of truncated triangles has 
been successfully decoded in the cryptographic system. After these results had been achieved, the general method of establishing 
the simplest numerical properties of symmetric polynomials of power sums became available. It should be specially noted that 
only recurrent numerical series are used for the generalization of tables and precise determination of the rules for these tables. 

Keywords: Pascal’s triangle; Fibonacci numbers; prime numbers; recurrent numerical sequences 

Введение  
Ниже изложенное арифметическое исследование покажет непосредственную связь чисел «треугольника Паскаля» 

с симметричными многочленами от (n)-переменных. В точности, найдено числовое решение всего усеченного 
треугольником Паскаля – это положения (7) и (11). Вслед за этим устанавливаются арифметические формулы для 
прямого нахождения всех простых чисел (5) и (14), [1]. Логическая структура материала довольно сложна, однако при 
этом, нет нужды в особых предварительных знаниях, кроме умения осуществлять несложные тождественные 
преобразования.  

Числовые таблицы как предмет рассмотрения 
До первоначального знакомства с арифметическими таблицами необходимо обстоятельно ознакомится с 

простейшими симметричными многочленами степенных сумм [2, С. 20–22]. Для этого необходимы следующие 
обозначенные многочлены: 

 
)(mod0)( qxAq ≡  (1) 

 

n
nnn

q axaxaxaxA ++++= −−− ...)( 3
3

2
2

1
1 , 

nn
nnn

q axaxaxaxA )/(...)/()/()/()( 13
33

12
22

11
11

1 ++++=′ −−− , 

nn
nnn

q axaxaxaxA )/(...)/()/()/()( 12
13

35
12

23
11

11
1

−
−−− ++++=′′ , 

 
)( qADis – числовой дискриминант многочлена: )(xAq , [3].  

);(Re 1−qq AAs – числовой результант многочленов: )();( 1 xAxA qq − , [4].  
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Решить арифметическое сравнение (1), это значит найти все значения неизвестного числа (𝑥𝑥), ему удовлетворяющие 
[5]. Два сравнения (или более), которым удовлетворяют одни и те же значения (𝑥𝑥), называются равносильными или 
эквивалентными.  

Раньше всего необходимо отметить, что числовые последовательности, в которых каждый член определяется как 
некоторая функция предыдущих, называются возвратными или рекуррентными [6]. Последовательное нахождение 
таких чисел определяется при помощи возвратного уравнения.  

Представим известную числовую таблицу, которую называют треугольником Паскаля в прямоугольной форме [7]. 
Суммы чисел, лежащих последовательно на фиксированных восходящих диагоналях, являются рядом Фибоначчи [8]. 
Ряды чисел, заполняющие последовательно отдельные вертикали треугольника Паскаля называются многоугольными 
числами. Для нахождения многоугольных чисел служит таблица, в которой каждое число образуется посредством 
сложения двух чисел, стоящих непосредственно перед ним и над ним, (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Многоугольные числа 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
3 
6 
10 
15 
21 
28 
36 
45 

1 
4 
10 
20 
35 
56 
84 

120 
165 

1 
5 
15 
35 
70 

126 
210 
330 
495 

1 
6 

21 
56 

126 
252 
462 
792 

1287 

1 
7 

28 
84 

210 
462 
924 

1716 
....... 

 
Общий метод построения арифметических таблиц  
Вертикальные возвратные (рекуррентные) числовые ряды, для которых осуществимы посредством правил 

вычислений (сложения, вычитания и числового сравнения) нахождение простейших свойств целых чисел, являются 
арифметическими таблицами. Основное числовое свойство таблиц размещается посредством действий (операций) над 
числами, лежащими на фиксированных горизонталях. В таких таблицах отсутствует операция «деления» чисел. По 
этому, сравнимость чисел (𝑎𝑎) и (𝑏𝑏) по числовому модулю (q), означает только возможность представить (𝑎𝑎) в виде 

)( qtba += , где число (t) целое.  
Рассмотрим простейший пример создания арифметической таблицы.  
Воспользуемся формулой Варинга [9, С. 53–55] для получения степенной суммы от двух переменных через 

элементарные многочлены. 
  

qq
q xxS 21 += ; 211 xx +=σ , 212 xx=σ . 

2
22

2
1

4
14 24 σσσσ +−=−S , 

2
212

3
1

5
15 55 σσσσσ +−=−S , 

3
2

2
2

2
12

4
1

6
16 296 σσσσσσ −+−=−S , …; 

 
Правая часть последних уравнений позволяет образовать таблицу числовых коэффициентов в абсолютных 

величинах (табл. 2). После расшифровки последует установление ее главного арифметического свойства. *Метод 
дешифровки таблицы универсален для всех последующих таких таблиц. 

 
Таблица 2 – Фрагмент коэффициентов степенной суммы от двух переменных 

q – Y – 
4 
5 

4 + 2 
5 + 5 

6 
7 

6 + 9 + 2 
7 + 14 + 7 

8 
9 

8 + 20 + 16 + 2 
9 + 27 + 30 + 9 

10 
11 

10 + 35 + 50 + 25 + 2 
11 + 44 + 77 + 55 + 11 

12 
13 

12 + 54 + 112 + 105 + 36 + 2 
13 + 65 + 156 + 182 + 91 + 13 

14 
15 

14 + 77 + 210 + 294 + 196 + 49 + 2 
15 + 90 + 275 + 450 + 378 + 140 + 15 

16 …… 
 
Горизонтальные числа, исключая порядковые номера (q), надлежит кодировать, следующим способом (табл. 2): 
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)12(mod0)( 1 −≡ −q
q xY , n

nnn
q yxyxyxyxY ++++= −−− ...)( 3

3
2

2
1

1  (2) 
 
Число (q) – обозначенный порядковый номер многочлена.  
Число (n) – обозначенное количество чисел (y), стоящих на фиксированных горизонталях.  
Примеры: 
 

)7(mod07147)( 2
7 ≡++= xxxY ; 

13911821566513)( 2345
13 +++++= xxxxxxY ; 

151403784502759015)( 23456
15 ++++++= xxxxxxxY . 

 
Для всех нечетных чисел (q), многочлен (2) имеет только одно не тривиальное решение: 
 

)12(mod0)4;(Re 1 −≡+ −q
q xYs  (3) 

 
Примеры: )12(mod0)4;(Re 12

13 −≡+xYs , )12(mod0)4;(Re 14
15 −≡+xYs ,  

)12(mod0)4;(Re 102
103 −≡+xYs , )12(mod0)4;(Re 104

105 −≡+xYs .  
Осталось показать, как степенную сумму от двух переменных найти и извлечь из треугольника Паскаля при 

установленном условии: )12(mod0)( 1
2

2
1 −≡+ −qxσσ , но с помощью формулы (4).  

Расположим числа прямоугольного треугольника Паскаля иным образом. Все числа, лежащие на фиксированных 
восходящих диагоналях, разместим по отдельным горизонталям. В этом случае, суммы чисел, лежащих 
последовательно на фиксированных горизонталях, окажутся числами Фибоначчи (табл. 3 – C). Каждую отдельную 
горизонталь обозначим порядковым номером (q). Определим теоретико-числовые свойства этой таблицы и 
производной от нее, числовой таблицы (В).  

 
Таблица 3 – Основная таблица числовых сравнений 

q – В – – C – 
4 
5 

3 + 1 
4 + 3 

1 + 1 
1 + 2 

6 
7 

5 + 6 + 1 
6 + 10 + 4 

1 + 3 + 1 
1 + 4 + 3 

8 
9 

7 + 15 + 10 + 1 
8 + 21 + 20 + 5 

1 + 5 + 6 + 1 
1 + 6 + 10 + 4 

10 
11 

9 + 28 + 35 + 15 + 1 
10 + 36 + 56 + 35 + 6 

1 + 7 + 15 + 10 + 1 
1 + 8 + 21 + 20 + 5 

12 
13 

11 + 45 + 84 + 70 + 21 + 1 
12 + 55 + 120 + 126 + 56 + 7 

1 + 9 + 28 + 35 + 15 + 1 
1 + 10 + 36 + 56 + 35 + 6 

14 
15 

13 + 66 + 165 + 210 + 126 + 28 + 1 
14 + 78 + 220 + 330 + 252 + 84 + 8 

1 + 11 + 45 + 84 + 70 + 21 + 1 
1 + 12 + 55 + 120 + 126 + 56 + 7 

16 
17 

15 + 91 + 286 + 495 + 462 + 210 + 36 + 1 
........................... 

1 + 13 + 66 + 165 + 210 + 126 + 28 + 1 
.............................. 

 
Горизонтальные числа, исключая порядковые номера (q), станем кодировать уже известным способом (табл. 3). В 

точности, таблица (В):  
)(mod0)( qxBq ≡ , n

nnn
q bxbxbxbxB ++++= −−− ...)( 3

3
2

2
1

1 ; 
Число (q) – обозначенный порядковый номер многочлена.  
Число (n) – обозначенное количество чисел (𝑏𝑏), стоящих на фиксированных горизонталях.  
Соответственно, таблица (С):  

)(mod0)( qxCq ≡ , n
nnn

q cxcxcxcxC ++++= −−− ...)( 3
3

2
2

1
1 ; )1( 1 =c . 

ncccck ++++= ...321 ; Число (𝚔𝚔), является числом Фибоначчи.  
Зафиксируем непосредственную связь между числовыми многочленами: 
 

)()()( 1 xCxBxB qqq =− − ; )()()(2 1 xYxBxB qqq =− −  (4) 
 
Отметим только простейшие числовые свойства таблиц (В) и (С).  
Система сравнений многочленов: )(mod0)( qxBq ≡ ; )(mod0)( qxCq ≡ , равносильна для всех простых чисел 

(q). Доказательством этого утверждения является условие формул (3) и (4).  
Соответствующие примеры.  
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)7(mod01),7(mod04106)( 2
7 ≡+≡++= xxxxB ; 

)7(mod01),7(mod034)( 2
7 ≡+≡++= xxxxC . 

Система сравнений: )(mod0)();(mod0)();(mod0)( 1212 qxBqxCqxC qqq ≡≡≡ −− , равносильна для всех 
простых чисел (q). Пример:  

)91(mod06355636101)( 2345
13 ≡+++++= xxxxxxC ;  

)7(mod01 ≡+x , )13(mod01 ≡+x .  
После всего выше подтвержденного необходимо обратить внимание на следующий многочлен: 
 

nn
nnn

q cxcxcxcxC )/(...)/()/()/()( 13
33

12
22

11
11

1 ++++=′ −−−  (5) 
 
Этот многочлен имеет все целые числовые коэффициенты только тогда, когда (q) – число простое, (табл. 3 – C) или 

(табл. 6).  
Статус данного арифметического положения – формула, служащая для нахождения всех простых чисел (то есть, не 

способ для тестирования). Плюс, несложное числовое свойство алгоритма представленной формулы, допускает ее 
компьютерную реализацию.  

В точности, kcccc n =++++ ...321  – конкретное число Фибоначчи. Примеры: 
 

5202181)( 234
11 ++++= xxxxxC , 

15741)/()/()/()/()/()( 234
5

5
4

202
3

213
2

84
1

1
11 ++++=++++=′ xxxxxxxxxC . 

6355636101)( 2345
13 +++++= xxxxxxC , 

)/()/()/()/()/()/()( 6
6

5
352

4
563

3
364

2
105

1
1

13 +++++=′ xxxxxxC = 17141251 2345 +++++ xxxxx . 
 

Для краткого доказательства этого утверждения достаточно закрепить простые или составные числа в две 
очевидные формулы: )()( xYxCq qq =′ ; )12()( 1 −±= −q

q xY . Затем подвергнуть анализу степенную сумму в качестве 
системы. Полное доказательство не приводиться ввиду его громоздкости и фактической схожестью с доказательством 
для следующего многочлена такого же типа: )(xFq′′  – (14).  

Усеченный треугольник Паскаля и его дешифровка  
Для нечетных чисел (q) разложим по формуле Варинга степенную сумму от трех переменных такого вида: 
 

)(mod0 1321 σ≡++= qqq
q xxxS  (6) 

 

3211 xxx ++=σ , 3231212 xxxxxx ++=σ , 3213 xxx=σ . 
3
33

3
29 39... σσσ +−=S , 

3
323

4
211 1111... σσσσ −+=S , 

3
3

2
23

5
213 1313... σσσσ +−=S , 

5
3

3
3

3
23

6
215 35015... σσσσσ +−+=S . 

 
Правая часть последних уравнений позволяет создать таблицу числовых коэффициентов в абсолютных величинах 

(табл. 4 – G) и производную от нее таблицу (U). После расшифровки установим основные их арифметические свойства.  
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Таблица 4 – Фрагмент коэффициентов степенной суммы от трех переменных  
q – U – – G – 
9 
11 
13 

24 + 3 
35 + 14 
48 + 40 

9 + 3 
11 + 11 
13 + 26 

15 
17 
19 

63 + 90 + 3 
80 + 175 + 20 
99 + 308 + 77 

15 + 50 + 3 
17 + 85 + 17 
19 + 133 + 57 

21 
23 
25 

120 + 504 + 224 + 3 
143 + 780 + 546 + 26 
168 + 1155 + 1176 + 126 

21 + 196 + 147 + 3 
23 + 276 + 322 + 23 
25 + 375 + 630 + 100 

27 
29 
31 

195 + 1650 + 2310 + 450 + 3 
224 + 2288 + 4224 + 1320 + 32 
255 + 3094 + 7293 + 3366 + 187 

27 + 495 + 1134 + 324 + 3 
29 + 638 + 1914 + 870 + 29 
31 + 806 + 3069 + 2046 + 155 

33 ..................... .................... 
 
Горизонтальные числа, исключая порядковые номера (q), надлежит кодировать следующим способом (табл. 4): 

)(mod0)( qxU q ≡ , )12(mod0)( 1 −≡ −q
q xG . Примеры:  

)15(mod039063)( 2
15 ≡++= xxxU , )12(mod035015)( 142

15 −≡++= xxxG . 
Перечислим только бесспорные (стало быть – невозможно опровергнуть) числовые свойства указанных таблиц. 
 

)12(mod0)274;(Re 1 −≡− −q
q xGs  (7) 

 
Примеры: )12(mod0)274;(Re 14

15 −≡−xGs , )12(mod0)274;(Re 104
105 −≡−xGs .  

Система сравнений: )(mod0)();(mod0)( 12 qxUqxU qq ≡≡ − , равносильна для всех простых чисел (q).  

Система сравнений: )(mod0)( qxU q ≡ ; )(mod0)(2 qxU q ≡− ; )(mod0);( 2 qUUDis qq ≡− , равносильна для 
всех простых чисел (q). Например:  

)1917(mod02017580)( 2
17 ×≡++= xxxU , )1917(mod0)( 17 ×≡UDis , )1917(mod9 ×≡x . 

Далее покажем, как степенную сумму (6) обнаружить и извлечь из треугольника Паскаля при установленном 
условии: )12(mod0)( 12

3
3
2 −≡+ −qxσσ , но с помощью формул (8).  

Рассмотрим ряды чисел, заполняющие отдельные вертикали прямоугольного треугольника Паскаля (табл. 3 – C). 
Только теперь повторно выстраивается подобный числовой треугольник, но в котором отсутствуют все вертикальные 
числовые ряды под четными номерами, а каждая последующая числовая вертикаль поднимается вверх на одну позицию 
предыдущей порядковой горизонтали. В полученном усеченном треугольнике (F) и производном от него треугольника 
(E), каждая фиксированная горизонталь обозначена порядковыми нечетными номерами (q), (табл. 5). Из многих 
числовых свойств указанных таблиц выберем только несколько основных.  

Предварительно зафиксируем два очевидных уравнения: 
 

)()()(3 2 xGxExE qqq =− − ; )()()( 2 xFxExE qqq =− −  (8) 
 

Таблица 5 – Усеченный треугольник Паскаля (F) 
q – E – – F – 
9 
11 
13 

4 + 1 
5 + 4 
6 + 10 

1 + 1 
1 + 3 
1 + 6 

15 
17 
19 

7 + 20 + 1 
8 + 35 + 6 
9 + 56 + 21 

1 + 10 + 1 
1 + 15 + 5 
1 + 21 + 15 

21 
23 
25 

10 + 84 + 56 + 1 
11 + 120 + 126 + 8 
12 + 165 + 252 + 36 

1 + 28 + 35 + 1 
1 + 36 + 70 + 7 
1 + 45 + 126 + 28 

27 
29 
31 

13 + 220 + 462 + 120 + 1 
14 + 286 + 792 + 330 + 10 
15 + 364 + 1287 + 792 + 55 

1 + 55 + 210 + 84 + 1 
1 + 66 + 330 + 210 + 9 
1 + 78 + 495 + 462 + 45 

33 
35 
37 

16 + 455 + 2002 + 1716 + 220 + 1 
17 + 560 + 3003 + 3432 + 715 + 12 
18 + 680 + 4368 + 6435 + 2002 + 78 

1 + 91 + 715 + 924 + 165 + 1 
1 + 105 + 1001 + 1716 + 495 + 11 
1 + 120 + 1365 + 3003 + 1287 + 66 

39 ..................... ....................... 
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Горизонтальные числа, исключая порядковые номера (q), следует кодировать, в том числе и способом обратных 
арифметических прогрессий (1). Примеры:  

 
)19(mod021569)( 2

19 ≡++= xxxE ; )19(mod0)/()/()/()( 3
21

2
562

1
9

19 ≡++=′ xxxE ; 

)21(mod0135281)( 23
21 ≡+++= xxxxF ; 

)21(mod0)/()/()/()/()( 7
1

5
352

3
283

1
1

21 ≡+++=′′ xxxxF . 
 

Отметим только необходимые свойства таблиц (E) и (F), для чисел (q > 13) – (табл. 5).  
Система сравнений: )(mod0)();(mod0)( qxFqxE qq ≡≡ , равносильна для всех простых чисел (q). Примеры: 

)19(mod0)(19 ≡xE ; )19(mod0)(19 ≡xF ; )19(mod9,8≡x .  

Система сравнений: )(mod0);();(mod0)();(mod0)( qFEDisqxFqxE qqqq ≡′′≡′≡′ , равносильна только тогда, 
когда (q) – число простое. Примеры: 

 
)19(mod9);19(mod0)/()/()/()( 213

21
2

562
1

9
19 ≡=≡++=′ xxxxxE ; 

)19(mod9);19(mod0)/()/()/()( 213
15

2
212

1
1

19 ≡=≡++=′ xxxxxF ; 

)19(mod0)();19(mod0)( 1919 ≡′≡′ FDisEDis . 
 

Система сравнений: )(mod0)();(mod0)( 12 qxEqxE qq ≡≡ − , равносильна для всех простых чисел (q). Примеры: 

)17(mod0)(17 ≡xE , )17(mod0)(33 ≡xE , )17(mod94 2≡x .  
Дальше будут рассмотрены только арифметические свойства треугольника (F).  
Если число (q) – составное, тогда при условии (7) и (11): 
 

)12(mod0)274;(Re 1 −≡−′′ −q
q xFs  (9) 

 
Если число (q) – простое, тогда и лишь только )3( 1qa n+= : 
 

)12(mod0)274;(Re 1 −≡−′′ −q
q xFas  (10) 

 
Примеры:  

)/()/()/()/()/()/()( 11
1

9
1652

7
9243

5
7154

3
915

1
1

33 +++++=′′ xxxxxxF ; )12(mod0274 32 −≡−x . 

151)/()/()/()()459( 2
5

5
3

152
1

1
17 ++=++=′′ xxxxxF ; )12(mod0274 16 −≡−x . 

Для чисел (q > 13) арифметическая система (6) и (8) эквивалентна при установленном условии: 
 

)(mod0)( 2
3

3
2 qx ≡+ σσ ; )()( xGxFq qq =′′  (11) 

 
Первый пример:  
 

)33(mod0361543564719100133...^)( 2345
33 ≡++++++= xxxxxxS ; 

)()/()/()/()/()/()/( 3311
1

9
1652

7
9243

5
7154

3
915

1
1 xFxxxxx ′′=+++++ ; )(33...^ 3333 FS ′′= . 

 
Второй пример: 
 

)37(mod0)614342927340(37...^)( 2345
37 ≡++++++= xxxxxxS ; 

)614342927340(...^)()/( 2345
3737

1 ++++++= xxxxxxS ; 

)()/()/()/()/()/()/( 3711
66

9
12872

7
30033

5
13654

3
1205

1
1 xFxxxxx ′′=+++++ ; 373737

1 ...^)/( FS ′′≡ ; 
 

Продолжение анализа числовых свойств треугольника (F).  
Если число (q) – простое, тогда сравнение: )(mod0)( qxFq ≡ , имеет столько решений, какова его степень. 

Примеры: )23(mod17,14,2);23(mod0)(23 ≡≡ xxF ;  

Система сравнений: )(mod0)();(mod0)( 12 qxFqxF qq ≡≡ − , равносильна для всех простых чисел (q). Примеры: 
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)17(mod059);17(mod0515)( 22
17 ≡+≡++= xxxxF ; 

)17(mod0116592471591)( 2345
33 ≡+++++= xxxxxxF . 

 
Система сравнений: 
 

)(mod0)();(mod0)();(mod0)( qFDisqxFqxF qqq ≡′≡′≡  (12) 
 
равносильна только тогда, когда число (q) – простое. Примеры: 
 

)23(mod2);23(mod077036)( 23
23 ≡≡+++= xxxxxF ; 

)23(mod0)();23(mod0)/()/()/()/()( 234
7

3
702

2
363

1
1

23 ≡′≡+++=′ FDisxxxxF . 
 
Далее, система сравнений: 
 

)(mod0)();(mod0)();(mod0)( hFDishxFhxF qqq ≡′′≡′′≡  (13) 
 
равносильна только тогда, когда числа (q) и (h) – взаимно простые. Примеры:  
 

)37(mod15;37)();37(mod0)();37(mod0)( 191919 ≡=′′≡′′≡ xFDisxFxF . 
 
Числа Фибоначчи, первые изъяты в явной форме из треугольника Паскаля и считаются по этому, первой по счету 

числовой возвратной последовательностью [10, С. 11]. Воспроизведенные формулы Виета [11], по аналогии, 
предлагают второй по счету числовой ряд после чисел Фибоначчи, и который имеет возвратное уравнение: 

)( 31 −− ′+′=′ qqq UUU . Далее, следует по счету третий ряд чисел: )(,...;7,5,4,3,2,2,1,1,1,0 32 −− ′+′=′=′ qqqq VVVV , 
который распадается на два числовых ряда – по четными и нечетными порядковыми номерами, и имеющие равные 
возвратные уравнения (табл. 5): 

 
)(,...,5,3,2,1,0)( 421 −−− ++== kkkkk EEEEE , 

)(,...,2,1,1,1,0)( 421 −−− ++== kkkkk FFFFF , )( 1−−= kkk EEF . 
 

Проверочное числовое сравнение для простых чисел: )(mod0)(3 1 qEE kk ≡− − . Числа (E𝚔𝚔) и (F𝚔𝚔) – сумма чисел 

лежащих на фиксированных горизонталях обозначенными номерами (q). Пример: 371521119 =++=F .  
После исследования многочлена (5), приступаем к изучению следующего многочлена: 
 

nn
nnn

q fxfxfxfxF )/(...)/()/()/()( 12
13

35
12

23
11

11
1

−
−−− ++++=′′ ; )1( 1 =f  (14) 

 
Этот многочлен имеет все целые числовые коэффициенты только тогда, когда (q) – число простое, (табл. 5 – F) или 

(табл. 7). Примеры:  
 

770361)( 23
23 +++= xxxxF ; 

114121)/()/()/()/()( 23
7

7
5

702
3

363
1

1
23 +++=+++=′′ xxxxxxxF . 

9210330661)( 234
29 ++++= xxxxxF ; 

13066221)/()/()/()/()/()( 234
9

9
7

2102
5

3303
3

664
1

1
29 ++++=++++=′′ xxxxxxxxxF . 

 
Решающим доказательством данного утверждения, является положение (11), при котором система сравнений (9) и 

(10), не эквивалентна без установочного условия: )3( 1qa n+= . Или в точности, многочлен: )(xFq′′ ≢ )(mod0 q , если 
число (q) – простое (16). Подтвердим это еще и следующим положением. Системы сравнений (12) и (13) – не 
эквивалентны. Доказательство размещено в пятом разделе-параграфе.  

Нахождение всех простых чисел с помощью формул (5) и (14) 
Таблицы Паскаля служат, в том числе, и для создания заранее определенного алгоритма арифметически-

логического устройства {АЛУ}, выполняющего арифметические и логические операции. Смотрим таблицу числовых 
сравнений, (табл. 3 – C). Эта таблица в полном формате на этом месте – (табл. 6).  

Выбирается первый необязательный порядковый многочлен:  
 

n
nnn

q cxcxcxcxC ++++= −−− ...)( 3
3

2
2

1
1 ; 
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Число (q) является порядковым номером многочлена. Число (n) равно количеству чисел )...( 321 ncccc ++++ , 

стоящих на фиксированных горизонталях. Например: 
 

88425233022078141)( 234567
17 +++++++= xxxxxxxxC ; 

 
Таблица 6 – Треугольник Паскаля (C)  

№q (C) 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

1 + 3 + 1 
1 + 4 + 3 
1 + 5 + 6 + 1 
1 + 6 + 10 + 4 
1 + 7 + 15 + 10 + 1 
1 + 8 + 21 + 20 + 5 
1 + 9 + 28 + 35 + 15 + 1 
1 + 10 + 36 + 56 + 35 + 6 
1 + 11 + 45 + 84 +70 + 21 + 1 
1 + 12 + 55 + 120 +126 + 56 + 7 
1 + 13 + 66 + 165 + 210 + 126 + 28 + 1 
1 + 14 + 78 + 220 + 330 + 252 + 84 + 8 
1 + 15 + 91 + 286 + 495 + 462 + 210 + 36 + 1 
1 + 16 + 105 + 364 + 715 + 792 + 462 +120 + 9 
1 + 17 + 120 + 455 + 1001 + 1287 + 924 +330 + 45 + 1 
1 + 18 + 136 + 560 + 1365 + 2002 + 1716 +792 + 165 + 10 
1 + 19 + 153 + 680 + 1820 + 3003 + 3003 + 1716 + 495 +55 +1 
1 + 20 + 171 + 816 + 2380 + 4368 + 5005 + 3432 + 1287 +220 + 11 
............................................................. 

 
Создается второй многочлен (5) – дискриминантный, (табл. 6):  
 

nn
nnn

q cxcxcxcxC )/(...)/()/()/()( 13
33

12
22

11
11

1 ++++=′ −−− ; 
 
Этот многочлен имеет все целые числовые коэффициенты только тогда, когда (q) – число простое. Например:  
 

)/()/()/()/()/()/()/()/()( 8
8

7
842

6
2523

5
3304

4
2205

3
786

2
147

1
1

17 +++++++=′ xxxxxxxxC = 

= 1124266552671 234567 +++++++ xxxxxxx ; 
 

Далее, смотрим усеченный треугольник Паскаля (табл. 5 – F). Эта таблица в полном формате на этом месте (табл. 
7).  

Выбирается первый необязательный порядковый многочлен:  
 

n
nnn

q fxfxfxfxF ++++= −−− ...)( 3
3

2
2

1
1 ; 

 
Число (q) является порядковым номером многочлена.  
Число (n) равно количеству чисел )...( 321 nffff ++++ , стоящих на фиксированных горизонталях.  

Например: 661287300313651201)( 2345
37 +++++= xxxxxxF ;  
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Таблица 7 – Арифметический треугольник (F)  
№q (F) 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
27 
29 
31 
33 
35 
37 
39 
41 
43 
45 
47 
49 
51 
53 
55 

1 + 10 + 1 
1 + 15 + 5 
1 + 21 + 15 
1 + 28 + 35+ 1 
1 + 36 + 70+ 7 
1 + 45 + 126 + 28 
1 + 55 + 210 + 84+ 1 
1 + 66 + 330 + 210+ 9 
1 + 78 + 495 + 462+ 45 
1 + 91 + 715 + 924+ 165+ 1 
1 + 105 + 1001 + 1716 + 495+ 11 
1 + 120 + 1365 + 3003 + 1287+ 66 
1 + 136 + 1820 + 5005 + 3003+ 286+ 1 
1 + 153 + 2380 + 8008 + 6435+ 1001+ 13 
1 + 171 + 3060 + 12376 + 12870 + 3003+ 91 
1 + 190 + 3876 + 18564 + 24310 + 8008+ 455+ 1 
1 + 210 + 4845 + 27132 + 43758 + 19448 + 1820 + 15 
1 + 231 + 5985 + 38760 + 75582 + 43758 + 6188 + 120 
1 + 253 + 7315 + 54264 + 125970 + 92378 + 18564 + 680 + 1 
1 + 276 + 8855 + 74613 + 203490 + 184756 + 50388 + 3060 + 17 
............................................................. 

 
Создается второй многочлен (14) – дискриминантный, (табл. 7): 
 

nn
nnn

q fxfxfxfxF )/(...)/()/()/()( 12
13

35
12

23
11

11
1

−
−−− ++++=′′ ; 

 
Этот многочлен имеет все целые числовые коэффициенты только тогда, когда (q) – число простое. Например:  
 

)/()/()/()/()/()/()( 11
66

9
12872

7
30033

5
13654

3
1205

1
1

37 +++++=′′ xxxxxxF = 

= 6143429273401 2345 +++++ xxxxx ; 
 

Этот результат является следствием доказанного утверждения: )(xFq′′ ≢ )(mod0 q , если (q) – простое число, (13) и 
(16). Это положение, по-другому подтверждается и так. Арифметический треугольник (F) допускает только два не 
тривиальных решений (9) и (10).  
5. Как доказываются числовые свойства арифметических треугольников  

Предлагается степенная сумма (6), которая разлагается по формуле Варинга на элементарные многочлены и 
образует систему с возвратным уравнением (в общем виде – числовым сравнением): 

 
)(mod0)( 2

3
3

2 qx ≡+ σσ  (15) 
 
С помощью биномиальных коэффициентов Ньютона и многоугольных чисел треугольника Паскаля (табл. 1), 

устанавливаются очевидные уравнения и сравнения (табл. 5):  
 

)()()( 2 xFxExE qqq =− − , 

qqqq SxGxExE ...^)()()(3 2 ←=− − ,. 

)12(mod0)274( 12
3

3
2 −≡+ −qσσ , 

 
Вслед за этим открываем сущность, специально предназначенного метода «от противного», при котором 

«доказывание» некоторого свойства треугольника Паскаля – суждения (тезиса доказательства), осуществляется через 
опровержение отрицания этого суждения — антитезиса. Этот способ доказательства основывается на истинности 
закона двойного отрицания в классической логике.  

Например, подробно исследуем следующее положение.  
Предположим, что для какого-то многочлена (9) или (14), имеется конкретное числовое сравнение: 

)(mod0)( qxFq ≡′′ , число (q) – простое.  
Вследствие этого системы сравнений (12) и (13), станут эквивалентными.  
Или в точности (1):  
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)(mod0)( qxFq ≡ , 

)(mod0)();(mod0)( qFDisqxF qq ≡′≡′ , 

)(mod0)();(mod0)( qFDisqxF qq ≡′′≡′′ . 

В этом случае, после несложных вычислений, извлекается утверждение: )(mod0)( qFDis q ≡ , но которое 
невозможно. В самом деле, тогда будут иметь место последующие арифметические действия: 

 
)()()( 2 xFxExE qqq =− − , — )(mod0)( qFDis q ≡ ; 

)(...^)()(3 2 xSxExE qqq =− − , (15) — )(mod0)(^ qSDis q ≡ ; 

)(mod0)( qEDis q ≡ . 
 

Вследствие чего, станут по – тройне равносильны все последующие системы сравнений: 
  

)(mod0)( qxEq ≡′ , )(mod0)( qxEq ≡′′ , )(mod0);( qEEDis qq ≡′′′ . 

)(mod0)( qxEq ≡′′′ , )(mod0)( qxEq ≡ , )(mod0);( qEEDis qq ≡′′′ . 
 

Чего быть не может, так как противоречит всем заявленным условиям, в том числе и установкам (15) и (17). 
Следовательно, если число (q) – простое, тогда многочлен: 

 

)(xFq′′ ≢ )(mod0 q  (16) 
 
Таким образом, главное арифметическое свойство треугольника (F) для нахождения всех простых чисел — 

доказано, (табл. 7).  
Разъяснение: 

nn
nnn

q axaxaxaxE )/(...)/()/()/()( 23
13

37
12

24
11

11
1

−
−−− ++++=′′′ ; 

)(xEq  — каждый многочлен выше обозначенного типа:  

nknk
n

kk
n

k
n

q axaxaxaxE )/(...)/()/()/()( )2()1(
13

3)1(
12

2
11

11
1

−−−
−

−+
−− ++++= ; 

 
(k) – второй числовой элемент обратной арифметической прогрессии, в которой каждый следующий элемент равен 

предыдущему, увеличенному на фиксированное для прогрессии число (k – 1), [12].  
Вновь предположим, что для какого-то многочлена (12) имеется конкретное числовое сравнение: 

)(mod0)( qxFq ≡′ , число (q) является составным. Тогда системы сравнений (12) и (13), снова станут равносильными, 
что опровергнуто выше показанным доказательством. Стало быть, системы сравнений (12) и (13) не эквивалентные.  

Осталось отметить, что возвратное арифметическое сравнение степенной суммы от двух переменных: 
)12(mod0)( 1

2
2
1 −≡+ −qxσσ , и степенной суммы от трех переменных: 
 

)12(mod0)( 12
3

3
2 −≡+ −qxσσ  (17) 

 
— имеют особый статус. Они взяты в зашифрованном виде из таблиц (табл. 2) и (табл. 4), поэтому бесспорны по 

определению.  
Примечание:  
Заметим, что положение (6), легко конвертируется в другое доказанное утверждение —  

)(mod0)12(mod0 21 lzyx lnnn ≡−≡−+ − . При этом показатели )( ln = должны удовлетворять неким условиям 
[13, С. 20–21].  

Заключение  
Краткое арифметическое определение дискриминанта кубического трехчлена известно – два вещественных корня 

такого многочлена равны (сравнимы). Неизвестно понятие дискриминанта степенной суммы от трех переменных [14]. 
Отчего, впервые были предоставлены только числовые выкладки их конкретного измерения. Следом за этим отметим, 
что полученные арифметические треугольники оказались усеченными то и порядковые числа рассматривались, 
например (q > 13), для нахождения соответствующих числовых дискриминантов.  

Таблицы степенных сумм от четырех переменных составляются так. Все вертикальные числовые ряды 
последовательно делятся на три части и группируются следующим образом (табл. 3). В первую группу входят первый, 
четвертый, седьмой и так далее по счету вертикальные ряды чисел. Во вторую группу входят второй, пятый, восьмой и 
так далее по счету вертикальные ряды чисел. В третью группу входят третий, шестой, девятый и так далее по счету 
вертикальные ряды чисел. Для составления одной сводной таблицы, каждая последующая числовая вертикаль 
поднимается вверх на две позиции предыдущей порядковой горизонтали.  
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СИСТЕМА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ РЕФРИЖЕРАТОРНОГО КОНТЕЙНЕРА 
НА ОСНОВЕ ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ И СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ 
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Аннотация 
Предложена система энергоснабжения рефрижераторного контейнера на основе ветрогенераторов и солнечных 

батарей. Отличительные особенности новой системы энергоснабжения заключаются в размещении воздуховода с двумя 
ветровыми турбинами на крыше корпуса контейнера, а солнечные панели – на верхней стенке воздуховода. Описана 3-
D модель воздуховода, позволяющего подводить набегающий поток воздуха к двум ветровым турбинам, одна из 
которых в определенном направлении движения контейнера является центростремительной, а другая – центробежной, 
а при смене направления движения тип ветровых турбин меняется на противоположный. Выполнен расчет мощности 
турбин в зависимости от скорости движения контейнера. Проведена оценка энергетической эффективности новой 
системы энергоснабжения рефрижераторного контейнера. 

Ключевые слова: рефрижераторный контейнер, система энергоснабжения, ветрогенератор, ветровая турбина, 
солнечная панель. 

ENERGY SUPPLY SYSTEM FOR A REFRIGERATED CONTAINER 
BASED ON WIND GENERATORS AND SOLAR PANELS 

Research article 

Balalaev A.N.1, *, Korkina S.V.2, Plohov E.M.3 

1ORCID: 0000-0003-0839-6858; 
1, 2, 3 Samara University of railway transport, Samara 

* Corresponding author (wagon.samgaps[at]mail.ru) 

Abstract 
A system of energy supply for a refrigerator container based on wind generators and solar panels is proposed. The distinctive 

features of the new power supply system are the placement of an air duct with two wind turbines on the roof of the container 
body, and solar panels on the upper wall of the air duct. Described 3-D model of the duct to take stock of the incoming flow of 
air to the two wind turbines, one of which in a direction of movement of the container is centripetal and the other centrifugal, 
and the change in the direction of type wind turbine is reversed. The turbine power is calculated depending on the speed of the 
container movement. The energy efficiency of the new energy supply system for the refrigerator container was evaluated. 

Keywords: refrigerator container, power supply system, wind generator, wind turbine, solar panel. 

Введение 
Современные рефрижераторные контейнеры российского производства не имеют автономной системы 

энергоснабжения. Для 20-футового контейнера потребляемая электрическая мощность составляет от 2 до 3,5 кВт в 
зависимости от функционального назначения, род электрического тока – переменный напряжением 380 В, частотой 50 
Гц [1]. При перевозке железнодорожным транспортом снабжение электроэнергией рефрижераторных контейнеров 
может осуществляться от вагона-электростанции или от подвагонного генератора с приводом от колесной пары [2, С. 
24]. Однако при перегрузке контейнера и перевозке другими видами транспорта происходит отключение внешней 
системы энергоснабжения, поэтому более предпочтительной является автономная система энергоснабжения на основе 
возобновляемых источников энергии.  

В последнее время активно разрабатываются новые схемы электроснабжения наземных транспортных средств с 
использованием таких источников энергии, как энергия набегающего воздушного потока и солнечная энергия. Так в 
работе [3, С. 35] предложено использовать ветрогенераторы для зарядки аккумуляторных батарей пассажирского вагона. 
В работе [4, С. 271] исследовалась возможность использования солнечных панелей для транспортных средств на железных 
дорогах Пакистана. Наиболее перспективным направлением использования возобновляемых источников энергии является 
комбинированное применение ветрогенераторов и солнечных батарей в одной системе энергоснабжения [5], [6]. 

В [7] предложена автономная система энергоснабжения, состоящая из двух ветрогенераторов, размещенных в 
воздуховоде, установленном на крыше транспортного средства, и нескольких солнечных панелей, размещенных на 
верхней стенке воздуховода. Ветрогенераторы состоят из центробежных или центростремительных ветровых турбин и 
вентильно-индукторных генераторов [8]. 

Предложенная в [7] система энергоснабжения способна заряжать аккумуляторную батарею транспортного средства, 
которая через инвертор может питать потребителей трехфазного переменного тока. 

Таким образом, вопросы использования возобновляемых источников энергии на наземном транспорте, в частности, 
на рефрижераторных контейнерах продолжают оставаться актуальными. 

Целью данной работы является оценка энергетической эффективности системы энергоснабжения рефрижераторного 
контейнера, включающей ветрогенераторы и солнечную батарею. 
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Методы и принципы исследования  
Для достижения цели данной работы были поставлены задачи расчета механической мощности ветровых турбин в 

зависимости от скорости движения контейнера, находящегося на железнодорожном вагоне, и оценки суммарной 
электрической мощности двух ветрогенераторов и нескольких солнечных панелей. 

Для определения механической мощности ветровых турбин использовалась методика, подробно изложенная в [9, 
С. 40-45]. Чтобы пользоваться данной методикой, необходимо рассчитать потери располагаемого напора набегающего 
потока воздуха в подводящих и отводящих патрубках воздуховода. Для этого было проведено 3-D моделирование 
воздуховода, размещенного на крыше корпуса 20-футового рефрижераторного контейнера, и определены размеры 
подводящих и отводящих патрубков воздуховода. Коэффициенты потерь давления рассчитывались с использованием 
формулы Дарси, рекомендованной в работе [10]. Так как солнечные панели должны размещаться на верхней стенке 
воздуховода, то 3-D модель воздуховода позволяет определять максимально возможное число солнечных панелей 
заданного типоразмера. 

Таким образом, в статье используются аналитический метод и метод 3-D моделирования. 
На рисунке 1 представлена 3-D модель воздуховода с размерами подводящих и отводящих патрубков и двумя 

ветровыми турбинами. 
 

 
Рис. 1 – 3-D модель воздуховода с двумя ветровыми турбинами: 

1 – кожух воздуховода; 2 – центростремительная ветровая турбина; 3 – центробежная ветровая турбина; 
4 – верхняя стенка воздуховода; 5 – электрогенератор; 6 – короткий патрубок, 7 – длинный патрубок 

 
Как видно на рисунке 1, две ветровые турбины размещены по диагонали воздуховода, причем, при заданной 

направлении движения поезда вход набегающего потока воздуха по короткому патрубку осуществляется в 
центростремительную турбину, а выход воздуха из этой турбины происходит в длинный патрубок, вход набегающего 
потока воздуха по длинному патрубку осуществляется в центробежную турбину, а выход воздуха из этой турбины 
происходит в короткий патрубок. При смене направления движения железнодорожного состава, перевозящего 
контейнеры, меняется направление вращения турбин, и та турбина, которая раньше была центростремительной, 
становится центробежной и наоборот. Конструктивно турбины одинаковы и отличаются только местами подвода и 
отвода воздушного потока, как показано на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Направление движения воздушного потока: а) центробежной турбины и б) центростремительной турбины 

 
Расчёт ветровой турбины заключается в следующем. 
Сначала задается максимальный и минимальный диаметры ветрового колеса: Dmax = 0.325 м; Dmin = 0.1 м. 
Задается значение скорости движения поезда из диапазона V0 = 50 … 90 км/час. При этом скорость набегающего 

потока воздуха принимает значения: v0 = 13,9 … 25 м/c. Для V0 = 70 км/час v0 = 19,4 м/c. 
Полное давление воздушного потока на входе в воздуховоды находится по формуле: 
 

2

0
0
2pol h

vP P= + ⋅ρ  (1) 

 
где Ph = 101500 Па – атмосферное давление; ρ0 = 1,207 кг/м3 – плотность атмосферного воздуха. Согласно расчетам, 

Ppol = 101728 Па. 
Сначала производится расчет центростремительной турбины, на вход которой набегающий поток воздуха поступает 

через короткий патрубок. 
Производится расчёт потерь давления воздуха в коротком патрубке. 
Площадь входа в короткий патрубок при ширине b1max = 2,382 м и высоте h1max = 0,05 м составляет F1max = b1max ∙ 

h1max = 2,382∙0,05 = 0,119 м2. 
Площадь короткого патрубка в сечении входа воздуха в ветровую турбину при ширине b1min = 0,263 м и высоте h1min 

= 0,05 м составляет F1min = b1min ∙ h1min = 0,263∙0,05 = 0,013 м2. 
Коэффициент потерь давления воздуха при сужении короткого патрубка находится по известной формуле: 
 

1
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1
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= ⋅ − 

 
ξ  (2) 

 
согласно расчетам, ξ11 = 0.445. 
Задается начальное значение коэффициента расхода воздушного потока, который представляет собой отношение 

действительного расхода воздушного потока к теоретическому расходу. Его значение принимается α = 0,155. 
Скорость потока воздуха на входе в короткий патрубок находится как произведение скорости набегающего потока 

воздуха на коэффициент расхода. Таким образом, скорость потока воздуха на входе в короткий патрубок равна v00 = v0 
∙ α = 19,4 ∙ 0,155 = 3,01 м/с. 

Скорость потока воздуха на выходе из короткого патрубка находится из уравнения сохранения расхода без учета 
сжимаемости газа 

 

1
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Fv v F
= ⋅  (3) 

 
согласно расчетам, v01 = 27,35 м/с. 
Число Рейнольдса потока воздуха в коротком патрубке находится по известной формуле, в которой гидравлический 

диаметр выражен через отношение площади к периметру, а за характерную скорость принята максимальная скорость 
воздушного потока в воздуховоде 
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где μ = 15,06∙10-6 – динамическая вязкость воздуха м2/с. Согласно расчетам, Re1 = 1.525∙105.  
Коэффициент потерь давления в коротком патрубке находится по формуле Дарси [10, c. 60]: 
 

( ) ( )0 231 1 1 1
12

1
10 2579

2
, min min

min

, b hLRe F
− ⋅ +

= ⋅ ⋅
⋅

ξ  (5) 

 
где L1 = 0,25 м – длина короткого патрубка. Согласно расчетам, ξ12 = 0.049. 
Потери давления воздуха в коротком патрубке находятся по формуле: 
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согласно расчетам, ∆P1in = 83,9 Па. 
Аналогично производится расчёт потерь давления воздуха в длинном патрубке. 
Площадь входа потока воздуха в длинный патрубок со стороны центростремительной ветровой турбины при 

ширине b2min = 0,215 м и высоте h2min = 0,2 м составляет F2min = b2min ∙ h2min = 0,215∙0,2 = 0,043 м2. 
Площадь длинного патрубка в сечении выхода воздуха из воздуховода при ширине b2max = 2,026 м и высоте h2max = 

0,2 м составляет F2max = b2max ∙ h2max = 2,026∙0,2 = 0,405 м2. 
Коэффициент потерь давления воздуха при расширении длинного патрубка находится по известной формуле Борда: 
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согласно расчетам, ξ21 = 0,799. 
Скорость потока воздуха на входе в длинный патрубок находится из уравнения постоянства расхода без учета 

сжимаемости воздуха: 
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согласно расчетам, v1 = 8,35 м/с. 
Число Рейнольдса потока воздуха в длинном патрубке определяется по формуле, аналогичной (4), по максимальной 

скорости в воздуховоде 
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согласно расчетам, Re2 = 1,149∙105. 
Коэффициент потерь давления воздушного потока в длинном патрубке определяется по формуле Дарси в редакции 

Горшкова-Кантакузена, аналогичной формуле (5), 
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где L2 = 5,5 м – длина длинного патрубка. Согласно расчетам, ξ22 = 0.464. 
Скорость потока воздуха на выходе из длинного патрубка находится из уравнения постоянства расхода без учета 

сжимаемости воздуха: 
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согласно расчетам, v2 = 0,886 м/с. 
Потери давления в длинном патрубке находятся по формуле: 
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согласно расчетам, ∆P1out = 29,79 Па. 
На воздушной турбине поток воздуха делает один оборот на 360 градусов, поэтому коэффициент потерь давления 

на турбине можно принять равным ξ3 = 0,6, так как при плавном повороте воздушного потока на 90 градусов 
рекомендуется значение коэффициента потерь давления 0,15. 

Перепад давления на воздушной турбине можно определить по значению скорости воздушного потока, равному 
среднеарифметическому значению между скоростью выходящего потока из короткого патрубка и скоростью входящего 
потока в длинный патрубок 
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согласно расчетам, ∆P1 = 115,35 Па. 
Значение коэффициента расхода воздушного потока α корректируется до обеспечения с заданной точностью 

следующего тождества 
 

1 1 1pol h in outP P Р Р Р− = ∆ + ∆ + ∆  (14) 
 
Угловая скорость вращения центростремительной турбины определяется по рекомендациям работы [9, с. 40-45]: 
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(15) 

 
согласно расчетам, ω = 91,84 об/с. 
Высота ротора центростремительной турбины составляет Hr=0,25 м. 
Хорда одной лопасти турбины, согласно [9, с. 40-45], находится как: 
 

( )45 8
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(16) 

 
согласно расчетам, b = 0,415 м. 
Для коэффициентов подъемной силы задаются следующие значения: Су = 1.21; Сх = 0.55. Данные значения зависят 

от выбранного угла наклона лопастей – 8 градусов. 
Средний шаг лопасти равен Ts=b∙0.09 = 0,415∙0.09 = 0,037 м. 
Число лопастей турбины находится, согласно [9, с. 40-45] как: 
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согласно расчетам, ns = 17,85. После округления до целого ns = 18. 
Площадь одной лопасти турбины равна: 
 

( )0 25 max mins , bS D D= ⋅ ⋅ +  (18) 
 
согласно расчетам, Ss = 0,044 м2. 
Аэродинамическая сила, действующая на лопасти турбины [9, с. 40-45]: 
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 (19) 

 
согласно расчетам, Rs = 13,19 Н. 
Момент ротора турбины равен произведению аэродинамической силы на средний радиус: 
 

( )0 25s s max min,M R D D= ⋅ ⋅ +  (20) 
 
согласно расчетам, Ms = 1,4 Н∙м. 
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Теоретическая мощность ротора турбины равна произведению момента ротора на угловую скорость вращения: Ns 
= Ms∙ω = 1,4∙91,84 = 128,7 Вт. 

Фактическая мощность ветровой турбины равна произведению теоретической мощности на механический КПД: 
Ntur=Ns∙ηs = 128,7∙0,85 = 109,4 Вт. 

Расчет центробежной турбины производится аналогично. Отличиями в расчетах будут значения коэффициента 
расхода α = 0,0416, перепада давления на турбине ∆Р1 = 96,2 Па, угловой скорости вращения турбины ω = 84 об/с, 
аэродинамической силы на лопастях Rs = 11 Н, фактической мощности турбины Ntur = 83,8 Вт. 

На рисунке 3 представлена расчетная зависимость механической мощности двух ветровых турбин от скорости 
движения поезда, перевозящего контейнеры. 

 

 
Рис. 3 – Зависимость механической мощности двух ветровых турбин NWT [кВт] 

от скорости движения поезда V0 [км/час] 
 

Основные результаты 
Скорость движения грузового поезда является переменной величиной, но с достаточной точностью в дальнейших 

расчетах можно использовать ее среднее значение, равное V0 = 70 км/час. 
Для преобразования механической энергии ветровой турбины в электрическую энергию предлагается использовать 

вентильно-индукторный генератор [8]. Данный генератор отличается простотой конструкции, способностью устойчиво 
работать при изменении скорости вращения, высоким КПД, достигающим 70 – 90% в зависимости от числа оборотов. 
Суммируя механическую мощность двух ветровых турбин, и умножая на среднее значение КПД генератора, можно 
получить электрическую мощность двух ветрогенераторов, она составила 164 Вт. 

Вырабатываемый с помощью ветровых турбин и вентильно-индукторных генераторов электрический ток должен 
пройти через выпрямитель и понижающий трансформатор, чтобы затем поступить на гибридный инвертор SILA V 
2000P [11]. Инвертор SILA V 2000P – это усовершенствованный многофункциональный инвертор/зарядное устройство 
мощностью 2 кВт (кратковременно 4 кВт), в котором сочетаются функции инвертора, контроллера заряда 
аккумуляторов от источника постоянного тока напряжением 2,5 В и источника питания потребителей электрическим 
током напряжением 220/380 В с возможностью выбора приоритетов зарядки и нагрузки. Используется в системах 
бесперебойного питания, серию V отличает больший ток заряда, увеличенный диапазон входного напряжения от 
источника постоянного тока, работа при температуре до -10 ºС. 

Для размещения на верхней стенке воздуховода предлагается гибкая солнечная панель E-Power 160Вт (5BB), 
имеющая размеры 1480 x 665 x 3 мм, вес 2,7 кг, номинальную мощность 160 Вт [12].  

Характеристики солнечной панели E-Power 160Вт (5BB) представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристики солнечной панели E-Power 160Вт (5BB) 
Характеристика Размерность Значение 

Мощность Вт 160 
Напряжение В 12 
Рабочий ток А 8,89 
Технология - Монокристалл 
Габариты мм 1480 x 665 x 3 

Вес кг 2,7 
 
В работе [13, с. 7] обсуждались вопросы расчета потерь энергии в солнечной батарее. Согласно рекомендациям 

данной работы, величина КПД ηSP летом составляет от 0,17 до 0,425, зимой от 0,38 до 0,95 в зависимости от состояния 
атмосферы (минимальные значения при пасмурной погоде, максимальные – при ясной погоде). Снижение почти вдвое 
КПД летом по сравнению с зимними значениями авторы работы [13] объясняют сильной зависимостью КПД от 
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температуры солнечной панели. Поэтому большое распространение получают гибридные системы, включающие 
солнечные панели и устройства охлаждения панелей, также вырабатывающие энергию, например, термоэлектрические 
элементы [5] или двигатели Стирлинга [6]. 

На крыше 20 футового рефрижераторного контейнера может быть размещено 8 панелей E-Power 160Вт (5BB). 
Суммарная мощность электроэнергии, получаемая при этом от солнечной батареи, состоящей из 8 панелей E-Power 
160Вт (5BB), указана в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Технические характеристики системы энергоснабжения контейнера 

на основе 8 солнечных панелей E-Power 160Вт (5BB) 
Характеристика Размерность Значение 

КПД летом - 0,17-0,425 
Суммарная мощность летом Вт 218-544 

КПД зимой - 0,38-0,95 
Суммарная мощность зимой Вт 486-1216 

 
Используя средние значения электрической мощности солнечных батарей из таблицы 2, и суммируя с ними 

электрическую мощность двух ветрогенераторов при средней скорости движения поезда 70 км/час, можно получить 
среднюю величину энергоэффективности новой системы энергоснабжения контейнера. Так, летом суммарная 
мощность новой системы энергоснабжения может составить 654 Вт, а зимой – 1258 Вт. 

Обсуждение 
Сравнивая полученную мощность с потребной мощностью 20-футового рефрижераторного контейнера [1], можно 

сделать вывод, что новая система энергоснабжения на основе ветрогенераторов и солнечных панелей не способна 
обеспечить электроэнергией холодильную установку контейнера при используемых в настоящее время 
теплоизоляционных материалах. 

Чтобы использовать систему энергоснабжения на основе ветрогенераторов и солнечных батарей, необходимо в 3…4 
раза увеличить тепловое сопротивление стенок рефрижераторного контейнера. Решить данную проблему может только 
применение экранно-вакуумной теплоизоляции. 

В монографии [14, С. 138-145] описан процесс проектирования изотермического 40-футового контейнера из 
полиамидных вакуумных панелей сотового сечения [15]. Приведенные там результаты расчетов теплового 
сопротивления позволяют сделать вывод о повышении теплового сопротивления в два раза (до 5,69 м2⋅К/Вт) при 
одинаковой толщине стенок по сравнению с используемыми сэндвич-панелями. Дальнейшее увеличение теплового 
сопротивления стенок контейнера возможно лишь при увеличении толщины вакуумных сотовых панелей в два раза, 
что приведет к уменьшению полезного объема контейнера. 

Заключение 
Предложена система энергоснабжения рефрижераторного контейнера на основе ветрогенераторов и солнечных 

батарей. Составленная 3-D модель воздуховода позволила выполнить расчет мощности турбин в зависимости от 
скорости движения контейнера. Произведена оценка энергетической эффективности новой системы энергоснабжения 
рефрижераторного контейнера, так, летом суммарная мощность новой системы энергоснабжения может составить 654 
Вт, а зимой – 1258 Вт, что в 4 раза меньше потребной величины. Уменьшить потребную электрическую мощность 
холодильной установки рефрижераторного контейнера можно за счет использования полиамидных вакуумных панелей 
сотового сечения и увеличения толщины стенок контейнера в два раза. 
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Аннотация 
Рассмотрены реакции взаимодействия оксидов углерода и оксидов азота с атомарным кислородом ( )SО  на 

поверхности платинового катализатора в температурных диапазонах (300÷1000 К) и (1·104÷3,25 104 К). Представлены 
кинетические уравнения скорости химических реакций в соответствии с теорией гетерогенного катализа для 
окислительных реакций, параллельно протекающих на поверхности катализатора. Выполнен сравнительный анализ 
методов определения кинетических параметров окислительных реакций на поверхности Pt  катализатора. Анализ 
проводился методом сравнения экспериментальных и теоретических исследований динамики изменения концентрации 
продуктов окислительного процесса на поверхности Pt  катализатора от температуры дымовых газов. Определен 
наиболее рациональный метод определения кинетических параметров реакций окисления NO  и CO , учитывающий 
температурный диапазон газового тракта котельных установок. Результаты сравнительного анализа могут быть 
применены для создания математических моделей, описывающих изменения состава дымовых газов по длине газового 
тракта и на катализационной поверхности. 

Ключевые слова: кинетические параметры, катализатор, константа скорости химической реакции, оксиды 
углерода, оксиды азота, дымовые газы, температурная зависимость. 
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Abstract 
The authors consider reactions of the interaction of carbon oxides and nitrogen oxides with atomic oxygen O(S) on the 

surface of a platinum catalyst within the temperature ranges of (300 ÷ 1000 K) and (1 104 ÷ 3.25 104 K). The kinetic equations 
of the chemical reactions rate are presented by the theory of heterogeneous catalysis for oxidative reactions parallel to the surface 
of the catalyst. Besides, the author conducted a comparative analysis of the methods for determining the kinetic parameters of 
oxidative reactions on the catalyst surface. This research was carried out by comparing experimental and theoretical studies of 
the dynamics of changes in the concentration of products of the oxidative process on the surface of the catalyst from the 
temperature of the flue gases. The most rational method for determining the kinetic parameters of oxidation reactions and 
considering the temperature range of the gas path of boiler plants is determined as well. The results of the comparative analysis 
can be used to create mathematical models describing changes in the composition of flue gases along the length of the gas path 
and on the catalytic surface. 

Keywords: kinetic parameters, catalyst, the chemical reaction rate constant, carbon oxides, nitrogen oxides, flue gases, 
temperature dependence. 

По степени воздействия на окружающую среду оксиды азота и углерода относятся к веществам III и IV классов 
опасности, соответственно, оказывающим негативное влияние на состояние атмосферного воздуха, поверхностных вод, 
почвы, а также принимающим участие в образовании фотохимического смога [1], [2].  

Восстановление оксидов азота и углерода до безвредных для окружающей среды молекулярных форм представляет 
собой кинетическую задачу, одним из решений которой является установка каталитических систем [3]. 

Введение 
Нанесенные керамические гетерогенные катализаторы на основе соединений Pt  успешно применяются в разных 

отраслях промышленности и энергетики для решения задач снижения уровня вредных выбросов продуктов сгорания 
газового топлива. Каталитические системы на основе сплавов благородных металлов обладают высокой устойчивостью 
к каталитическим ядам и перепадам температур по сравнению с оксидными системами переходных металлов [4]. 

При подборе оптимального места размещения платинового катализатора в газовом такте котельной установки 
необходимо выполнить расчет, отражающий дискретное изменение концентраций токсичных компонентов дымовых 
газов по высоте катализационного слоя.  Для выполнения такого расчета необходимо разработать математическую 
модель, учитывающую изменение концентраций оксидов азота и углерода, в зависимости от площади поверхности 
катализатора. Разработка подобной модели выявляет потребность в знании достоверных значений констант скорости 
окислительных реакций на поверхности платинового катализатора. 
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Методы и принципы исследования 
Окислительные реакции на Pt  катализаторе представляют собой взаимодействие СО  и  NО  с атомарным 

кислородом на поверхности катализатора ( )SО (буква S  обозначает поверхность катализатора) [5], [6, с.51-52]. 
 

);(2)(2 2 SOОSPt →+  
 

(1) 

);()()()( 2 SPtSCOSОSCO +→+  
 

(2) 

);()()()( 2 SPtSNOSОSNO +→+  
 

(3) 

);()( SNOSPtNO →+  
 

(4) 

);()()()( SOSNSPtSNO +→+  
 

(5) 

);()( 22 SNOSPtNO →+  
 

(6) 

);()()()(2 SNOSNSOSNO +→+  
 

(7) 

);()()()( SHSCSPtSCH +→+  
 

(8) 

).()()()( SNSOHSHSNO +→+  
 

(9) 

Аппроксимация экспериментальных и теоретических исследований, представленных в публикациях, и отбор 
данных, удовлетворяющих критериям сходимости, позволили выявить основные методы расчета кинетических 
скоростей реакций, применимые к разным диапазонам температур. 

К термодинамическим задачам преимущественно применим метод микрокинетического моделирования, 
основанный на детальной кинетической схеме, с разбивкой реакций на стадии. Недостаток данного метода заключается 
в отсутствии зависимости энергии активации от температуры в уравнении Аррениуса, что приводит к проблеме плохой 
сходимости значений кинетических параметров с термодинамическими ограничениями [7, с.50]. 

 

,








⋅
−

⋅⋅= kTR
E

n
k eTAk  

(10) 

 
где k – константа скорости реакции, численно равная наблюдаемой скорости реакции при фиксированной 

температуре и концентрации с/1 ; A  ‒ предэкспоненциальный множитель, не зависящий от температуры и 
определяемый только видом реакции; kT ‒ температура на поверхности катализатора, К ; E  ‒ энергия активации 

реакции показывающая избыток энергии, необходимый для осуществления реакции, молькДж / ; R  − газовая 
постоянная [8]. 

Для оценки влияния температуры на скорость химических реакций используется соотношение Аррениуса, 
отражающее температурную зависимость константы скорости реакции [9]. Механизм окислительных реакций на 
поверхности платинового катализатора, рассмотренный авторами [10] включает в себя 56 реакций. Для основных из 
них уравнения реакционной скорости восстановления СО  и  NО  на поверхности катализатора будут иметь вид[5], 
[10]: 
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где k – константа скорости реакции, численно равная наблюдаемой скорости реакции при фиксированной 

температуре и концентрации, с/1 ; kT ‒ температура на поверхности катализатора, К ; E  ‒ энергия активации 

реакции, молькДж / ; R  − газовая постоянная [8].  
Для сравнительной оценки разных методов определения кинетических параметров окислительных реакций на 

поверхности Pt  катализатора были получены графические и функциональные зависимости изменения скоростей 
реакций ( k ) от температуры катализационной поверхности ( kT ).  

Диаграммы изменения констант скорости окислительных реакций СО  и NО  на Pt  катализаторе в диапазоне 
температур (300÷1000 К) представлены на рисунках 1, 2.  

 

 
Рис. 1 – Температурная зависимость изменения констант скорости окислительных реакций (1, 2, 5, 7 ÷ 9) 
на поверхности платинового катализатора, определенная методом микрокинетического моделирования 
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Рис. 2 – Температурная зависимость изменения констант скорости окислительных реакций (3,4,6) на поверхности 

платинового катализатора, определенная методом микрокинетического моделирования 
 
Авторами [8, с.78] предложена модель уровневых химических реакций, учитывающая эффективность вклада 

колебательной энергии в энергию активации. Тогда уравнение определения константы скорости диссоциации  СО  и  
NО  на поверхности катализатора будет иметь вид [11]: 
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где nA,  ‒  авторские коэффициенты для реакций диссоциации в системе атомов ONC −− ; 

0D  ‒  энергия 

диссоциации; T ‒ температура дымовых газов, К (при вычислении значений k  колебательная температура vT  

предполагается равной T ); θ  ‒ характерная колебательная температура колебательно возбужденной 
диссоциирующей молекулы, К  [11].  

Диаграмма изменения констант скорости окислительных реакций СО  и NО  в термически равновесных условиях 
на Pt  катализаторе в диапазоне температур (1·104÷3,25· 104 К) представлена на рисунке 4.  

 

 
Рис. 3 – Температурная зависимость изменения констант скорости окислительных реакций на поверхности 

платинового катализатора, учитывающая эффективность вклада колебательной энергии в энергию активации. 
 
Зависимости констант скорости в термически равновесных условиях для окислительных реакций СО  и NО  на Pt  

катализаторе при различных температурах дымовых газов описываются уравнениями (21÷27). Кинетические скорости 
реакций переноса атомов из реакционной смеси к внешней поверхности частиц катализатора (4,6) при описании 
моделей бимолекулярных химических реакций не рассматривались [12]. Для каждого уравнения определен 
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коэффициент детерминации, характеризующий сходимость кинетических кривых с предложенными 
логарифмическими зависимостями. 

 
( ) ( ) 9189,0,1,3671ln1301,1lg1 2 =+= RTkреакциидля  

 
(21) 

( ) ( ) 9483,0,11,342-ln3245,2lg2 2 == RTkреакциидля  
 

(22) 

( ) ( ) 95,0,1367,3ln1247,1lg3 2 =+= RTkреакциидля  
 

(23) 

( ) ( ) 9455,0,0038,0ln3044,1lg5 2 =+= RTkреакциидля  
 

(24) 

( ) ( ) 9589,0,5888,2ln175,1lg7 2 =+= RTkреакциидля  
 

(25) 

( ) ( ) 9928,0,5263,1ln1236,1lg8 2 =+= RTkреакциидля  
 

(26) 

( ) ( ) 4676,0,1771,0ln3045,1lg9 2 =+= RTkреакциидля  
 

(27) 

 
Основные результаты 
Однако рассмотренные температурные зависимости позволяют определить значение константы скорости реакций 

только для крайне высоких значений температур. Учитывая, что в газовом тракте котельных установок отсутствуют 
участки газохода с температурой уходящих газов превышающей 1·104 К, применение модели уровневых химических 
реакций не является рациональным.  

Предыдущие работы авторов [12] с помощью метода геометрической термодинамики позволили определить 
наиболее рациональный температурный диапазон (898,15÷933,15 К) для установки катализатора в газовом тракте 
котельной, при котором реакции окисления оксидов азота и углерода идут в прямом направлении, а вероятность 
протекания побочных реакций сведена к минимуму.  

Заключение 
Полученные в результате исследования данные позволяют сделать вывод, что для определения кинетических 

параметров окислительных реакций на поверхности Pt катализатора целесообразно использовать метод 
микрокинетического моделирования, так как он учитывает температурный диапазон газового тракта котельных 
установок. Результаты сравнительного анализа могут быть применены для создания математических моделей, 
описывающих изменения состава дымовых газов по длине газового тракта и на катализационной поверхности.  
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Аннотация 
В статье рассматриваются вопросы повышения энергоэффективности системы воздухораздачи в офисном 

помещении с низкими потолками. По причине отсутствия на сегодняшний день решений, облегчающих численное 
моделирование подачи воздуха диффузорами, образующими настилающиеся на потолок горизонтальные струи, 
отмечена важность совершенствования программного исследования путем рационализации конструкции 
воздуховыпускных устройств, не требующих построения сложных детализированных расчетных сеток. Представлена 
компьютерная модель аэродинамических полей воздушных потоков, формируемых потолочными диффузорами типа 
4АПН. Осуществлено сравнение осевых скоростей горизонтальной и вертикальной составляющей приточной струи 
реальной конструкции воздухораспределителя с облегченными в построении моделями. На основе эксперимента 
проведена замена точной копии диффузора упрощенным вариантом устройства.  Выполнено решение задачи по 
созданию эффективной системы воздухообмена, повышению качества воздухораспределения и обеспечению заданной 
схемы циркуляции воздуха путем изменения количества и расположения воздуховыпускных устройств веерного типа. 

Ключевые слова: воздухообмен, воздухораспределение, приточный диффузор 4АПН, веерные настилающиеся на 
потолок струи, эффект Коанда, коэффициент взаимодействия. 
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Abstract 
The article considers the problem of improving the energy efficiency of the air distribution system in office premises with 

low ceilings. Today we can note the importance of improving program research by streamlining the design of air exhaust devices 
that do not require the construction of complex detailed calculation grids due to the lack of solutions that facilitate the numerical 
simulation of air supply by diffusers forming horizontal jets that are laid on the ceiling. The author presents the computer model 
of the aerodynamic fields of air flows formed by ceiling diffusers of the 4APN type. The axial velocities of the horizontal and 
vertical components of the actual design supply jet of the air distributor are compared with models facilitated in construction. 
Based on the experiment, the exact copy of the diffuser was replaced with a simplified version of the device. And this is the 
solution to the problem of creating an effective air exchange system, improving the quality of air distribution, and ensuring a 
given pattern of air circulation by changing the number and location of fan-type air outlets. 

Keywords: air exchange, air distribution, 4APN supply diffuser, fan-jet streaming on the ceiling, Coanda effect, interaction 
coefficient. 

Введение 
Организация распределения воздуха в современных офисных помещениях представляет собой важнейшую задачу 

при обеспечении санитарно-гигиенической и энергетической эффективности систем кондиционирования [1, С. 28]. 
Будучи последним видом обработки воздуха, система воздухораспределения влияет на необходимое поддержание 
требуемых оптимальных метеорологических условий в обслуживаемой зоне помещения [2, С. 5], а следовательно, и на 
эффективность принятых проектных решений [3]. Неверная реализация воздухораздачи, ошибочное расположение 
воздуховыпускных устройств могут привести к образованию невентилируемых зон с повышенной температурой 
воздуха или же наоборот зон с высокой подвижностью воздушных масс, оказывающих негативное влияние на 
самочувствие работающих людей [4].  

На сегодняшний день существует множество универсальных решений по организации воздухообмена в офисных 
помещениях, систем кондиционирования, а также схем раздачи и удаления воздуха: системы вытесняющей вентиляции 
[5], мультизональные VRF-системы [6, С. 3-10],  локальное кондиционирование [7], активные охлаждающие балки [8] 
и т.д. Тем не менее, наиболее распространенным способом организации воздухораспределения во многих кабинетах 
офисного назначения зачастую является подача воздуха по схеме «сверху-вверх» системой центрального 
кондиционирования воздуха с применением воздуховыпускных устройств, формирующих полные веерные 
настилающиеся на подшивной потолок струи [9, С. 222], [10, С. 129].  

Важным условием при реализации данной схемы циркуляции воздуха, впрочем, как и любой другой схемы, является 
обеспечение нормируемых параметров микроклимата в обслуживаемой зоне: подвижности воздуха, относительной 
влажности и температуры [11, С. 8].  При этом расчетный анализ воздухораспределения основывается на нахождении 
параметров, характеризующих приточные струи в исследуемых контрольных точках на входе в обслуживаемую зону 
[12, С. 59-63]. К этим параметрам можно отнести: максимальную скорость потока, 𝑣𝑣𝑥𝑥, избыточную температуру ∆𝑡𝑡𝑥𝑥, 
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влияющие на них корректирующие коэффициенты стеснения 𝑘𝑘с, взаимодействия 𝑘𝑘в и неизотермичности 𝑘𝑘н. Помимо 
них, также определяются относительная площадь, приходящаяся на один воздухораспределитель 𝐴𝐴𝑔𝑔����, расстояние от 
приточного отверстия до места отрыва струи 𝑥𝑥отр, и, самое главное, текущий критерий Архимеда 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑥𝑥 , учитывающий 
влияние гравитационных и инерциальных сил на развитие подаваемого воздуха [1, С. 91], [13, С. 517]. Данные 
характеристики должны удовлетворять нормируемым параметрам и не превышать предельных значений. 

Выполненные расчеты по организации воздухообмена в офисном помещении с высотой от уровня пола до 
подшивного потолка ℎ = 3 м показали, что среди веерных диффузоров фирмы «Арктос» ДПУ-К, ДКВ, ДПУ-М, 4АПН 
и АГН-1 наилучшими аэродинамическими параметрами, обеспечивающими требуемые значения подвижности, 
избыточной температуры и заданную схему циркуляции, обладает устройство 4АПН [14, С. 100-101]. При исследовании 
влияния темпа падения осевой скорости 𝑚𝑚 и темпа выравнивания температуры воздуха на оси струи и в помещении 𝑛𝑛 
на расчетные параметры воздухораспределения в контрольной точке было получено, что архитектура диффузора 4АПН  
при подаче воздуха с начальной скоростью 𝑣𝑣0 = 2,3 м/с  из приточного отверстия площадью живого сечения 𝐹𝐹0 =
0,045 м2  позволяет обеспечить скорость 𝑣𝑣𝑥𝑥 = 0,29 м/с  и избыточную температуру  ∆𝑡𝑡𝑥𝑥 = 0,608℃ , входящие в 
диапазон допустимых значений (см. рисунок 1). Конструкционные особенности 4АПН, выраженные коэффициентами 
𝑚𝑚 = 2,2 и 𝑛𝑛 = 1,9, в добавок, поддерживают заданную схему циркуляции воздуха, поскольку выявленная величина 
текущего критерия Архимеда на границе горизонтального участка настилающейся на потолок приточной струи 
оказалась в пределах нормы (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥 = 0,095). 

 

 
Рис. 1 – Зависимость осевой скорости 𝑣𝑣𝑥𝑥 и избыточной температуры ∆𝑡𝑡𝑥𝑥 на входе струи в обслуживаемую зону 

от кинематического 𝑚𝑚 и температурного 𝑛𝑛 коэффициента соответственно 
для диффузоров ДПУ-К, ДКВ, ДПУ-М, 4АПН и АГН-1 

 
В данной статье разработаны способы по решению проблемы создания наиболее эффективного воздухообмена и 

подачи воздуха в офисном помещении, операционном зале, площадью F = 113 м2 (см. рисунок 2) и высотой от пола до 
подшивных потолков, составляющей 3 м . Помещение характеризуется значительными тепловыделениями от 
мониторов, системных блоков, работающего персонала, а также наличием радиационных теплопоступлений через 
световые проемы. Использование математического моделирования позволит выявить особенности тепловоздушных 
процессов, а также определить факторы, оказывающие воздействие на воздухораспределение в исследуемом 
помещении. 
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Рис. 2 – Модель операционного зала и расположенных в нем объектов 

 
Методы и принципы исследования 
До сих пор использование методов традиционного «инженерного» вычисления для решения прикладных задач, 

связанных с проектированием и оптимизацией системы воздухораспределения, вопросами движения приточных и 
конвективных струй и формированием поля скоростей, температуры, относительной влажности и концентрации 𝐶𝐶𝑂𝑂2 в 
офисах все еще остается ограниченным. Расчет интегральных уравнений трудоемок и не учитывает всех особенностей 
исследуемого объекта: геометрии помещения, архитектурно-проектировочных особенностей, структуры 
рассматриваемых течений и пр. [15, С. 1-3].  

Применение метода математического моделирования на базе гидродинамического пакета универсальной 
программы Star-CCM+ позволит проанализировать параметры воздушной среды в операционном зале для выявления 
особенностей формирования аэродинамических полей, отклонений от теоретической модели воздушного потока и, как 
следствие, дальнейшей рационализации воздухораздачи системы центрального кондиционирования воздуха. 

Принцип программного эксперимента основан на методе конечных объемов – дискретизации уравнений Навье-
Стокса, осредненных по времени (уравнений Рейнольдса), в ходе которого расчетная область исследуемой модели 
разбивается на определенное количество непересекающихся элементарных объемов, совокупность которых называется 
расчетной сеткой. Для каждого элементарного объема определяются законы сохранения массы импульса и энергии, 
которые преобразуются в систему алгебраических уравнений относительно скорости, температуры, плотности вещества 
и других характеристик в центрах расчетных ячеек, что позволяет получить распределение параметров сплошной среды 
в замкнутом объеме, ее теплофизические и гидродинамические особенности [16, С. 156]. 
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где 𝑡𝑡 – время; 𝜌𝜌 – плотность; 𝑢𝑢�  – компоненты вектора осредненной скорости по осям координат; 𝜈𝜈 – коэффициент 

кинематической вязкости; (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0)  – отклонение фактической температуры от фиксированной средней; 𝛽𝛽 = 𝑇𝑇−1  – 
коэффициент теплового расширения среды; 𝑃𝑃�,𝑇𝑇� – осредненные давление и температура; 𝑢𝑢𝚤𝚤′𝑢𝑢𝚥𝚥′������� =

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜌𝜌

; 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 – турбулентные 
напряжения (дополнительные напряжения Рейнольдса); 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇′𝑢𝑢𝚥𝚥′������  – дополнительный тепловой поток; 𝑢𝑢𝑖𝑖′,𝑢𝑢𝑗𝑗′,𝑇𝑇′  – 
локальные пульсации скорости и температуры. 

Определение характеристик турбулентности осуществляется с применением модели турбулентности типа «k-ε», как 
одной из наиболее эффективных для решения задач подобного рода. Уравнение стандартной модели турбулентности 
«k-ε» записывается следующими выражениями [17, С. 75]: 
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𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝜇𝜇𝜌𝜌
𝑘𝑘2

𝜀𝜀
 (4) 

 
где 𝐺𝐺𝑘𝑘  – турбулентная кинетическая энергия, образованная средними градиентами скорости; 𝐺𝐺𝑏𝑏  – кинетическая 

энергия выталкивающей силы; 𝑌𝑌𝑀𝑀 – вклад переменного расширения в общую скорость диссипации, учитывающийся 
только при больших числах Маха; 𝐶𝐶𝜀𝜀1, 𝐶𝐶𝜀𝜀2, 𝐶𝐶𝜇𝜇 – константы, выявленные на основе эмпирических данных. 

Основные результаты 
С целью экономии вычислительных ресурсов при построении расчетных сеток и сокращении времени итераций 

было принято решение по упрощению конструкций приточных диффузоров 4АПН 375 × 375  с сохранением 
характерной особенности формирования горизонтальных веерных потоков. Было запроектировано отдельное 
экспериментальное помещение размером 𝐴𝐴 × 𝐵𝐵 = 10 × 10 м и высотой в ℎпом = 3 м, в центре которого установлены 3 
варианта моделей воздухораспределителей (см. рисунок 3): 1-я модель – упрощенная, вместо блока направляющих 
пластин установлена плоская панель, параллельная притоку; 2-я модель – упрощенная, вместо блока направляющих 
пластин установлен прямоугольный параллелепипед, выпуск приточного воздуха у которого осуществляется из 
боковых граней параллельно потолку; 3-я модель – детализированная, соответствующая реальной конструкции. 

 

 
Рис. 3 – Геометрические модели диффузора 4АПН 375 × 375: а) 1-я модель; б) 2-я модель; в) 3-я модель 

 
Полученные результаты показали, что во всех трех вариантах программного моделирования приточных веерных 

диффузоров обеспечивается ряд законов формирования и распространения полновеерных потоков (см. рисунок 4). Во-
первых, во всех трех вариантах можно наблюдать настилание веерной струи на потолок, что вызвано отсутствием 
подпитки воздуха из помещения в пристенную область течения струи и формированием в этой области отрицательного 
статического давления [18, С. 124]. В связи с чем, происходит «налипание» струи на поверхность ограждения, и 
распространение ее в полуограниченной форме (эффект Коанда). Во-вторых, полученные модели доказывают 
двунаправленность расширения полной веерной струи: в параллельной плоскости – за счет принудительной подачи и 
наличия начального импульса движения  𝐼𝐼0 – и в перпендикулярной плоскости – из-за естественного турбулентного 
перемешивания с воздухом в помещении [19, С. 70-71]. 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 49 

 
Рис. 4 – Аэродинамические поля в вертикальном сечении в экспериментальном помещении 

 
Анализ вертикальных аэродинамических полей выявил, что наиболее схожими значениями скоростей воздуха при 

входе вертикальной составляющей веерной струи в обслуживаемую зону обладают 1-я и 3-я модели, то есть, модель с 
установленной пластиной параллельной притоку и точная модель воздухораспределителя 4АПН 375 × 375: скорость 
воздуха на оси струи на верхней границе обслуживаемой зоны в обоих случаях варьируется около 𝑣𝑣𝑥𝑥 = 0,2 ÷ 0,4 м/с. 
Снижение подвижности приточной струи до значений 𝑣𝑣𝑥𝑥 = 0,0 ÷ 0,2 м/с происходит на расстоянии 𝑥𝑥 = 0,54 ÷ 0,56 м 
от уровня пола для первого и третьего варианта соответственно. 

Второй вариант построения аэродинамического поля с использованием в качестве диффузора прямоугольного 
параллелепипеда оказался отличным от предыдущих моделей. Данный вид устройства нельзя применять в качестве 
замены реального диффузора 4АПН, поскольку осевые скорости, развиваемые им, значительно ниже необходимых. 
Вертикальная составляющая полной веерной струи гасится еще до пересечения верхней границы рабочей зоны с 
уменьшением осевой скорости до 𝑣𝑣𝑥𝑥 = 0,0 ÷ 0,2 м/с.  

Явное снижение подвижности приточной струи 2-й модели связано с отсутствием области повышенного давления 
при истечении воздуха из воздухораспределителя, поскольку на пути у потока нет преграды.  Для первой и третьей 
модели характерно взаимодействие притока с параллельной пластиной (либо направляющими лопатками), в результате 
чего происходит торможение струи в сложной системе скачков уплотнения и повышения полного аэродинамического 
давления, что и приводит к интенсивному растеканию приточного воздуха вдоль преграды в виде настилающейся на 
потолок струи [20, С. 91]. Поступающая в помещение струя из боковых граней второй модели, перпендикулярных 
потолку, сразу настилается на плоскость, из-за чего модули скоростей в продольном сечении начинают падать 
значительно быстрее. 

1-я модель 

2-я модель 

3-я модель 
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Адекватность формирования приточных потоков 3-й модели эксперимента подтверждена при сопоставлении 
полученных максимальных скоростей струи на аэродинамическом поле с осевыми скоростями, рассчитываемыми по 
формулам: 

 

𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0
𝑚𝑚�𝐹𝐹0
𝑥𝑥

∙ 𝑘𝑘с ∙ 𝑘𝑘в ∙ 𝑘𝑘н (5) 
 

𝑘𝑘с = 𝑘𝑘ст +
0,9
𝑚𝑚

∙
𝐿𝐿с
𝐿𝐿01

∙
𝑥𝑥

�𝐴𝐴𝑝𝑝
∙ �

𝐹𝐹0
𝐴𝐴𝑝𝑝

 (6) 

 

𝑘𝑘ст = 𝑓𝑓 �
ℎпом − ℎо.з

𝐴𝐴𝑝𝑝
� 

(7) 

 
где 𝑥𝑥  – полная длина струи по аэродинамической оси, м; 𝑘𝑘с  – коэффициент стеснения (отклонения) струи; 𝑘𝑘в  – 

коэффициент взаимодействия струи; 𝑘𝑘н  – коэффициент неизотермичности струи; 𝐿𝐿с  – расход удаляемого воздуха, в 
конце развития струи, м3/ч ; 𝐿𝐿с  – расход воздуха, приходящийся на приточный диффузор, м3/ч ; 𝐴𝐴𝑝𝑝  – площадь 
помещения, приходящаяся на один диффузор, м2. 

 
Таблица 1 – Распределение скоростей приточной струи в зависимости от расстояния по аэродинамической оси 

Участок струи Горизонтальный Вертикальный 
Расстояние от 
диффузора до 

расчетной точки, x, 
м 

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 

Осевая скорость, vx, 
м/с 1,9 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5 0,46 0,41 0,37 0,33 0,31 0,28 

 
В ходе программного расчета воздушной среды непосредственно в операционном зале было получено, что 

заданный воздухообмен позволяет в полной мере ассимилировать избытки тепла, поступающие в помещение от людей, 
мониторов, системных блоков и солнечной радиации (см. рисунок 5). 

 

 
Рис. 5 – Поле температур на высоте 1,5 м от уровня пола 

 
Однако при рассмотрении аэродинамического поля на верхней границе обслуживаемой зоны было установлены 

зоны локального превышения подвижности воздуха до 0,5 − 0,65 м/с, что является недопустимым (см. рисунок 6).  
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Рис. 6 – Поле скоростей на высоте 1,5 м от уровня пола 

 
При подробном рассмотрении других аэродинамических полей было сделано предположение, что такое сильное 

возрастание скоростей приточного воздуха может быть связано с отсутствием подробного описания процесса 
соударения настилающихся на потолок веерных струй и метода определения коэффициента взаимодействия между 
ними 𝑘𝑘в. Вопросы взаимодействия направленных навстречу воздушных потоков подробно изучались Г.А. Смирновым, 
И.Л. Ганесом, О. Конрадом. Ими был введен новый коэффициент взаимодействия встречных струй 𝑘𝑘в

встр , который 
определяется по формуле [1, С. 136-137]: 

 

𝑘𝑘в
встр =

𝑣𝑣рез
𝑣𝑣𝑥𝑥

 (8) 

 
где 𝑣𝑣рез – скорость на оси результирующей струи. 
Исследования показали: при уменьшении расстояния между воздуховыпускными устройствами происходит 

падение результирующей скорости двух взаимодействующих струй, как и значение корректирующего коэффициента. 
При этом, обычно коэффициент взаимодействия двух одинаковых струй, направленных навстречу друг другу, 
принимают равным 0,6 [10, С. 120]. 

Как можно видеть на плоскости, проходящей через приточные диффузоры (см. рисунок 7), отчетливо 
прослеживается торможение двух горизонтальных отрезков полновеерных струй. Однако затем, после столкновения, 
под действием гравитационных и инерциальных сил происходит отрыв воздушных масс и ниспадание их в одном, 
результирующем потоке, имеющем в поперечном сечении форму плоской струи. Как видим, две плоские струи под 
определенным углом образуют результирующий вертикальный поток воздуха плоского типа. Поскольку струи 
распространяются в одинаковом параллельном потоке, а расстояние 𝑙𝑙 = 2𝐵𝐵0 между ними практически равно нулю,  их 
скорость движения возрастет. 

 

 
Рис. 7 – Аэродинамическое поле в вертикальном сечении встречных настилающихся на потолок 

полуограниченных струй 
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Распределение скоростей в зоне взаимодействия сонаправленных плоских струй можно определить, взяв за основу 
уравнение, выведенное И.А. Шепелевым [19, С. 62]: 

 

𝑣𝑣2 =
𝑣𝑣12

2
�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑦𝑦 − 𝐵𝐵0
𝑐𝑐𝑐𝑐

− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑦𝑦 − (𝐵𝐵0 − 𝐵𝐵1)

𝑐𝑐𝑐𝑐
� +

𝑣𝑣22

2
�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑦𝑦 + (𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵2)
𝑐𝑐𝑐𝑐

− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑦𝑦 + 𝐵𝐵0
𝑐𝑐𝑐𝑐

� (9) 
 
где 𝑣𝑣12 , 𝑣𝑣22  – скорости на оси первой и второй струи; 𝐵𝐵0  – половина расстояния между взаимодействующими 

струями; 𝐵𝐵1 , 𝐵𝐵2  – толщина первой и второй струи в рассматриваемом сечении; 𝑥𝑥  – расстояние от начала струи до 
произвольного поперечного сечения; 𝑐𝑐 – экспериментальное постоянное.  

Поскольку в нашем случае толщина стенки между двумя струями отсутствует и расстояние между ними исчезающе 
мало (см. рисунок 8), то уравнение примет вид: 

 

𝑣𝑣2 =
𝑣𝑣12

2
�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 1� +
𝑣𝑣22

2
�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑦𝑦
𝑐𝑐𝑐𝑐
� (10) 

 

 
Рис. 8 – Зона перемешивания двух параллельных потоков при 𝐵𝐵0 = 0 

 
Правильность математической модели подтверждается величиной максимальной скорости воздуха в слившемся 

потоке горизонтальных струй на начальном этапе взаимодействия, когда результирующая скорость составляет 60% от 
скорости в каждой из струй: 

 
𝑣𝑣𝑥𝑥г.встр = 𝑣𝑣0 ∙ 0,6 = 2,38 ∙ 0,6 = 1,43 м/с (11) 

 
где 𝑣𝑣𝑥𝑥г.встр– скорость воздуха на горизонтальном участке полновеерной струи в точке встречи с противоположно 

направленной струей, м/с. 
При выполнении инженерных расчетов воздухораспределения исследуемых полновеерных диффузоров, в том 

числе, устройств 4АПН, коэффициент 𝑘𝑘в был принят равным 1 в соответствии с установленными положениями [10, С. 
121], [13, С. 534]. Тем не менее, точного описания способа нахождения коэффициента взаимодействия для 
полуограниченных настилающихся на потолок полновеерных струй отсутствует. Имеющиеся графики по нахождению 
𝑘𝑘в  описывают случаи взаимодействия сонаправленных компактных, плоских и неполновеерные струй [21, С. 244], 
однако, влияние встречных потоков горизонтальных веерных струй в них не рассматривается. 

С целью повышения эффективности системы воздухораспределения в операционном зале с учетом корректировки 
коэффициентов взаимодействия было принято решение по уменьшению расчетной величины относительной площади 
приточной струи каждого диффузора 𝐴𝐴𝑔𝑔���� в пределах нормируемого диапазона от 0,5 до 0,7. Для этого были увеличены 
модули площади помещения, приходящиеся на один приточный воздухораспределитель 𝐴𝐴𝑝𝑝, посредством снижения их 
количества и увеличения типоразмера. 

Полученные результаты повторного моделирования показали снижение общей подвижности воздуха в помещении. 
Применение одного приточного диффузора 4АПН 750 × 750 в центральной зоне и двух диффузоров 4АПН до 525 ×
525 в западной зоне операционного зала позволило обеспечить наилучшую равномерность распределения скоростей в 
обслуживаемой зоне (см. рисунок 9). 
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Рис. 9 – Поля скоростей в вертикальном сечении приточного диффузора центральной и западной зоны помещения 

 
Заключение 
В офисных помещениях с низкими потолками, где реализуется подача воздуха по схеме «сверху-вверх» 

полновеерными диффузорами, особенно возрастает значение правильно подобранных воздуховыпускных устройств, их 
типоразмеров и взаимного расположения. Малые отрезки вертикальных участков приточных струй усиливают влияние 
коэффициентов 𝑚𝑚  и 𝑛𝑛  на обеспечение заданной траектории движения струи и нормируемых параметров воздуха в 
рабочей зоне помещения. 

При реализации программного расчета подачи воздуха веерными диффузорами типа 4АПН сокращение времени 
численного эксперимента, снижение нагрузки на ЭВМ осуществляется путем замены точной конструкции 
воздухораспределителя на упрощенный вариант с установкой плоской пластины, параллельной притоку, 
обеспечивающей заданную аэродинамическую модель формирования настилающихся на потолок веерных струй. 

Значения коэффициентов взаимодействия двух противоположно направленных потоков настилающихся на потолок 
струй 𝑘𝑘в

встр  нуждаются в дополнительном исследовании. Существующие методики определения коэффициента не 
учитывают динамики гашения встречных потоков, их дальнейшего сложения при изменении направления и 
образования результирующего вертикального потока в виде плоской струи.   

Одним из способов повышения эффективности систем подачи и распределения воздуха в помещении, а также 
повышения равномерности подвижности воздушных потоков и снижения их скорости является уменьшение 
относительной площади приточной струи при поступлении ее в обслуживаемую зону 𝐴𝐴𝑔𝑔����, что осуществляется путем 
сокращения количества приточных воздухораспределителей. 
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Аннотация 
В данной статье рассматриваются новейшие методы и практические реализации визуализации системы управления 

мехатронным модулем привода технологического оборудования. Эффективность визуализации обусловлена 
особенностями пользователя, позволяющими лучше воспринимать, быстрее запоминать и легче воспроизводить 
образную информацию. Обучение, мониторинг, администрирование, организация работ — на любом из этапов цикла 
управления использование визуальных инструментов с использованием современных технологий позволяет 
оптимизировать производство. Каждый из этапов может быть потенцирован с помощью визуализации процессов и 
метрик. При разработке данной визуализации управления мехатронным модулем учитывается важность представления 
пользовательского интерфейса и удобность его использования.  

Ключевые слова: визуализация, мехатронный модуль, система управления, технологическое оборудование, 
цифровой двойник. 
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Abstract 
This paper discusses the latest methods and practical implementations of the visualization of the control system for the 

mechatronic drive module of technological equipment. The effectiveness of visualization is due to the features of a user, allowing 
one to perceive better, remember faster, and reproduce figurative information easier. Training, monitoring, administration, 
organization of work are possible at any stage of the management cycle. The use of visual tools with modern technologies allows 
us to optimize production. Each of the steps can be potentiated by visualizing processes and metrics. When developing this 
visualization of mechatronic module control, the importance of user interface presentation, and the convenience of its use must 
be taken into account. 

Keywords: visualization, mechatronic module, control system, technological equipment, digital double. 

Введение 
Глобальные изменения в мировых производственных процессах создают запрос на исследования и углубление 

познания в областях производственной и промышленной информатики. Новые технологии, которые появляются в 
рамках концепции «Industry 4.0», позволяют провести дополнительные научные изыскания и внедрить новейшие 
разработки в производственные процессы. Среди этих технологий — цифровые двойники. Согласно исследованиям 
Gartner, уже к 2021 году 50% крупных производственных компаний будут использовать концепцию цифровых 
двойников [1]. 

Объектом данного исследования является концепция цифровых двойников в визуализации управления, а предметом 
— визуализация для системы управления цифровым двойником мехатронного модуля привода технологического 
оборудования. Реализация концепции цифрового двойника актуальна при наличии связующих звеньев — необходимое 
внимание в исследовании уделено проектированию и реализации визуализации системы управления между субъектом 
взаимодействия (человеком или искусственным интеллектом) и объектом (цифровым двойником). 

Цель и задачи 
Цель исследования: визуализация системы управления мехатронным модулем привода технологического 

оборудования. Задачи, при помощи которых достигается эта цель: 
− проектирование концептуальную архитектуры (модели); 
− практическая реализация визуализации управления мехатронным модулем; 
− практическая реализация визуализации цифрового двойника. 
Используемые программно-технические средства  
В ходе исследования используются программное обеспечение КОМПАС-3D Home и SimInTech [2]. 
Проектирование 
Цифровой двойник является не только представлением реального объекта в виртуальном мире, который упрощает 

взаимодействие с физической сущностью, но и является инструментом доступа к физическому объекту или его 
виртуальной копии. В этой связи исключительно важно обеспечить целостность передачи информации с помощью 
определенной структуры [3].  

Концептуальная система связи моделей и пользовательского интерфейса показана на Рис. 1.  
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Рис. 1 – Концептуальная основа процесса разработки ЦД 

 
Концепция состоит из трех модулей: физического, цифрового и пользовательского интерфейса.  Физический модуль 

означает физические продукты и услуги, цифровой модуль означает ресурсы виртуального совместного 
проектирования.  Система конфигурации продукта, а также модуль пользовательского интерфейса обозначает 
когнитивное и аффективное поведение пользователя (например, посредством обратной связи, тестированием 
визуализации и внесения предложений) в процессе разработки продукта.  

На Рис. 2 показаны системные процессы функционирования визуализации и управления им с учётом особенностей 
концептуальной системы. 

 

 
Рис. 2 – Процессы функционирования визуализации цифрового двойника 

 
Важнейшим аспектом применения цифрового двойника является возможность дистанционной обработки, анализа 

и управления данными через информационную систему визуализации. Например, поступающая в цифровой двойник 
информация позволяет в том числе дистанционно управлять всем процессом удалённо, что повышает эффективность, 
доступность, оперативность и прозрачность функционирования [4]. 
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Структура цифрового двойника (подсистема визуализации) 
В общем виде структуру можно рассмотреть, как состоящую из следующих уровней: кибер-физический уровень, 

уровень первичной обработки и хранения данных, распределенный уровень вычислений и хранения, уровень моделей 
и алгоритмов и уровень визуализации и пользовательских интерфейсов (Рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Структура цифрового двойника 

 
Безопасность цифрового двойника закладывается в проектирование – это один из самых важных аспектов 

стабильного функционирования информационной системы. Также необходимо учесть все возможные сценарии 
использования, обмена и моделирования визуальных данных. 

Практическая реализация визуализации 
Поскольку цифровой двойник является виртуальным объектом, который в перспективе отображает все 

перемещения в пространстве и свойства объекта физического, он имеет свойство менять положения объектов и 
элементов, которым заданы параметры передвижения. Это свойство достигается с помощью интеграции модулей 
управления мехатронным модулем в оболочку цифрового двойника [5]. 

Общая структура интеграции и взаимодействия в информационной системе строится на разработанной модели 
взаимодействия. В этой модели модуль визуализации управления делится на следующие второстепенные модули, 
которые являются связанной системой управления: 

1. Сигналы из визуализированной панели управления. В этом модуле управления принимаются сигналы, 
обрабатываются и передаются для использования в механизме цифрового двойника. При наличии физического 
программируемого логического контроллера возможен ввод сигналов с него. 

2. Механизм. Исполнительный механизм, в который встроен интегратор. Интегратор применяет обработанный 
сигнал для вычисления основных законов движения мехатронного модуля [6].  

3. Обработчик. В этом модуле происходит решение задачи движения мехатронного модуля и моделей, которые 
связаны с ним. 

4. Графическое представление. В этом модуле сигналы, обработанные при помощи предыдущих модулей, 
поступают для представления графиков. Пользователь может открыть нужный ему график [7]. 

Непосредственно в самой системе визуализации управления реализованы следующие возможности: 
− титульные строки информации; 
− представление кнопок на экране; 
− захват клавиш ввода клавиатуры; 
− окно визуализации управления в программном обеспечении. 
Также в системе визуализации реализованы отчетные датчики о местоположении мехатронного модуля. Этот 

разрабатываемый элемент графически представляет датчики нескольких типов. Значения датчика могут меняться в 
некотором диапазоне. При создании каждого элемента типа «Датчик» указывается необходимое уникальное значение 
и имя элемента. У датчиков есть возможные минимальные и максимальные значения. Дополнительно указываются 
координаты датчиков в окне визуализации, их необходимые параметры. 

Датчики являются визуализированным виртуальным представлением, которое показывает информацию об 
идеальном движении мехатронного модуля.  
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Окно датчиков входит в единую визуальную систему управления. Данное окно помогает оператору или 
пользователю визуальной системы управления принимать необходимые решения для управления мехатронным 
модулем [8]. 

Визуализация управления в программном обеспечении SimInTech представлена на Рис. 4. 
 

 
Рис. 4 – Визуализация управления цифровым двойником 

 
Визуализация цифрового двойника мехатронного модуля представляет собой 3D-модель, которая содержит в себе 

несколько дата-элементов (STL-модели). Визуализация цифрового двойника представлена на Рис. 5. 
 

 
Рис. 5 — Визуализация цифрового двойника 

 
Реализация графика движения (визуализации координат модуля) 
В SimInTech графический модуль «График» является упрощенным вариантом стандартных блоков «Временной 

график» и «График Y от X» и применяется для наглядного представления значений сигналов и их изменений во времени. 
Элемент может работать в режиме графика и в режиме гистограммы [9]. 

Очень важное значение для пользователя информационной системы управления играют отчетные графики. Они 
позволяют наглядно увидеть движение мехатронного модуля и основные показатели его параметров. Реализация 
графика движения представлена на Рис. 6. 
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Рис. 6 – Графическое представление координат мехатронного модуля 

 
Основные результаты 
При визуализации управления цифровым двойником мехатронного модуля учитывается важность представления 

пользовательского интерфейса и удобность его использования. Клавиши захватываются при помощи дополнительных 
скрытых элементов — происходит захват стрелочных клавиш вверх, вниз, влево, вправо в окне визуализации 
управления. Окно визуального управления разработано для возможности интерпретации различных сигналов 
непосредственно пользователем. Визуализация цифрового двойника позволяет в режиме реального времени 
отслеживать воздействие управляющих сигналов на цифровой двойник [10].  

Также в системе визуализации реализованы отчетные датчики о местоположении мехатронного модуля. Этот 
разработанный элемент графически представляет датчики нескольких типов. 

Заключение 
В ходе исследования показано, что путем применения основных тенденций в области концепций «Industry 4.0» и 

цифровых двойников возможна реализация данных концепций для визуализации мехатронного модуля и его системы 
управления. Данная концепция и цифровые двойники являются выгодной и перспективной тенденцией в векторе 
развития промышленности. 

При разработке визуализации был сделан ряд практических выводов, во многом подтверждающих теоретические 
наработки исследователей. 

 
Конфликт интересов 

Не указан. 
Conflict of Interest 

None declared. 
 

Список литературы / References 
1. Ромашкова И. А. Реализация концепции «цифрового двойника» в российском производстве как этап перехода к 

четвертой промышленной революции / И. А Ромашкова, Т. Л. Лосаберидзе // Постулат. — 2018. — N 5. — С. 1–3. 
2. Калачёв Ю. Н. Моделирование в Электроприводе / Ю. Н. Калачёв. — 2019. — С. 4. 
3. Пономарев К. С. Цифровой двойник производства — средство цифровизации деятельности организации / К. С. 

Пономарев, А. Н. Феофанов, Т. Г. Гришина // Управление в социальных и экономических системах. — 2019. — С. 11–
17. 

4. Zheng P. Smart manufacturing systems for Industry 4.0: Conceptual framework, scenarios, and future perspectives / P. 
Zheng, Z. Sang, R. Y. Zhong, X. Xu. — 2018. — Vol. 1. — N 1. — P. 1–5. 

5. Кокорев Д. С. Применение цифровых двойников в производственных процессах / Д. С. Кокорев, Н. П. Посмаков 
// Technical Science. — 2019. — N 50. — С. 38–45. 

6. Асанов Р. Э. Выбор мехатронных модулей по их технологическому уровню / Р. Э. Асанов, М. Г. Косов, А. П. 
Кузнецов // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. — 2017. — N 1. — С. 68–75. 

7. Жуков А. В. Мехатронный модуль малых перемещений / А. В. Жуков // Тольяттинский государственный 
университет, секция 3 «Электроника, электромеханические преобразователи и системы управления». — Тольятти: ТГУ, 
2017. — С. 34–41. 

8. Калядин В. А., Стребулянин М. М. Модель мехатронного модуля с двумя степенями подвижности / В. А. Калядин, 
М. М. Стребулянин // Машиностроение. Расчет и конструирование машин. — 2017. — N 1. — С. 3–7. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 61 

9. Иванов М. А. Разработка программного обеспечения для системы энергоэффективных мехатронных устройств с 
интеллектуальной системной управления / М. А. Иванов, А. О. Савельев, В. М Саклаков // Кибернетика и 
программирование. — 2017. — № 6. — С. 9–18. – URL: https://nbpublish.com/library_read_article.php?id=24574 (дата 
обращения: 18.06.2020) 

10. Бошляков А. А. Проектирование алгоритмического и программного обеспечения мехатронных систем/ А. А. 
Бошляков, С. B. Овсянников. — М., 2018. — 57 с. 

Список литературы на английском языке / References in English 
1. Romashkova I. A. Realizacija koncepcii «cifrovogo dvojnika» v rossijskom proizvodstve kak jetap perehoda k chetvertoj 

promyshlennoj revoljucii [Implementation of the concept of “Digital Twin” in Russian production as a stage of transition to the 
Industry 4.0] / Romashkova I. A, Losaberidze T. L. // Postulat [Postulate]. — 2018. — N 5. — P. 1–3. [in Russian] 

2. Kalachjov Ju. N. Modelirovanie v Jelektroprivode. [Modeling in an electric drive] / Kalachjov Ju. N. — 2019. — P. 4. [in 
Russian] 

3. Ponomarev K. S. Cifrovoj dvojnik proizvodstva — sredstvo cifrovizacii dejatel'nosti organizacii [“Digital Twin” of 
production - a tool of digitalization of the organization's activities] / Ponomarev K. S., Feofanov A. N., Grishina T. G. // 
Upravlenie v social'nyh i jekonomicheskih sistemah [Management in social and economic systems]. — 2019. — P. 11–17. [in 
Russian] 

4. Zheng P. Smart manufacturing systems for Industry 4.0: Conceptual framework, scenarios, and future perspectives / Zheng 
P., Sang Z., Zhong R. Y., Xu X. — 2018. — Vol. 1. — N 1. — P. 1–5. 

5. Kokorev D. S. Primenenie cifrovyh dvojnikov v proizvodstvennyh processah [Application of digital duplicates in 
production processes] / Kokorev D. S., Posmakov N. P.// Technical Science. — 2019. — N 50. — P. 38–45. [in Russian] 

6. Asanov R. Je. Vybor mehatronnyh modulej po ih tehnologicheskomu urovnju [Selection of mechatronic modules by their 
technological level] / Asanov R. Je., Kosov M. G., Kuznecov A. P. // Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Povolzhskij region 
[News of higher educational institutions. Volga region]. — 2017. — N 1. — P. 68–75. [in Russian] 

7. Zhukov A. V. Mehatronnyj modul' malyh peremeshhenij [Mechatronic module of small movements] / Zhukov A. V. // 
Tol'jattinskij gosudarstvennyj universitet, sekcija 3 «Jelektronika, jelektromehanicheskie preobrazovateli i sistemy upravlenija» 
[Tolyatti state University, section 3 “Electronics, Electromechanical converters and control systems”]. — Tol'jatti: TGU, 2017. 
— P. 34–41. [in Russian] 

8. Kaljadin V. A. Model' mehatronnogo modulja s dvumja stepenjami podvizhnosti [Model of a mechatronic module with 
two degrees of mobility] / Kaljadin V. A., Strebuljanin M. M.// Mashinostroenie. Raschet i konstruirovanie mashin [Engineering. 
Calculation and design of machines]. — 2017. — N 1. — P. 3–7. [in Russian] 

9. Ivanov M. A. Razrabotka programmnogo obespechenija dlja sistemy jenergojeffektivnyh mehatronnyh ustrojstv s 
intellektual'noj sistemnoj upravlenija [Software development for a system of energy-efficient mechatronic devices with 
intelligent system control] / Ivanov M. A., Savel'ev A. O., Saklakov V. M. // Kibernetika i programmirovanie [Cybernetics and 
programming]. — 2017. — № 6. — P. 9–18. URL: https://nbpublish.com/library_read_article.php?id=24574 (accessed: 
18.06.2020) [in Russian] 

10. Boshljakov A. A. Proektirovanie algoritmicheskogo i programmnogo obespechenija mehatronnyh system [Design of 
algorithmic and software for mechatronic systems] / Boshljakov A. A., Ovsjannikov S. B. — M., 2018. — P. 57. [in Russian] 
  



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 62 

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2020.97.7.008 

АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ФОРМИРОВАНИЯ ТЕРМОБАРИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ ГАЗОВОГО 
ШЛЕЙФА В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫСЛОМ 

Научная статья 

Емец С.В.1, Кудаяров В.Н.2, *, Прахова М.Ю.3 

1, 2, 3 Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Россия 

* Корреспондирующий автор (kudayarov.vadim[at]gmail.com) 

Аннотация 
Добыча природного газа в районах Крайнего Севера России и местностях, приравненных к ним, осложняется 

такими нежелательными явлениями, как выпадение в осадок капельной влаги, льда, гидратов и т.п. внутри 
трубопроводов-шлейфов. Вследствие уменьшения эффективного сечения трубопроводов снижается 
производительность шлейфов, вплоть до полной остановки добычи газа. Несмотря на достаточно большое количество 
работ в области ранней диагностики процессов гидратообразования, данная проблема до сих пор не нашла своего 
полноценного решения. Предлагаемые технические решения, связанные с определением распределения давлений и/или 
температур вдоль оси шлейфа, а также с использованием волновых явлений, не обладают комплексностью подходов и 
решают ограниченную часть проблемы. В данной статье предлагается объединить возможности алгоритмов волновых 
и параметрических методов диагностики, что позволяет оперативно отслеживать термобарический режим в шлейфах. 

Ключевые слова: трубопровод-шлейф, гидратообразование, термобарический режим, параметрическая 
диагностика, волновая диагностика. 
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IN INDUSTRY MANAGEMENT SYSTEM 
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Abstract 
The production of natural gas in the regions of the Far North of Russia and in areas equated with them is complicated by 

such undesirable phenomena as a droplet moisture, ice, hydrates, and others inside pipelines. Due to a decrease in the effective 
cross-section of pipelines, loop productivity decreases, up to a complete stop of gas production. Despite a fairly large number of 
works in the field of early diagnosis of hydrate formation processes, this problem has not still got any solution. The proposed 
technical solutions related to determining the distribution of pressures and/or temperatures along the loop axis, as well as the use 
of wave phenomena, do not have a complex approach and solve a limited part of the problem. In this article the authors propose 
to combine the capabilities of wave and parametric diagnostic methods algorithms, which allows to monitor the thermobaric 
mode in loops in the shortest possible time. 

Keywords: pipeline-loop, hydrate formation, thermobaric mode, parametric diagnostics, wave diagnostics. 

Введение 
Климатические особенности добычи природного газа в России [1] и потенциальная опасность возникновения 

осложнений в газосборной системе в виде выпадения в осадок капельной влаги, льда, гидратов и т.п. внутри 
трубопроводов-шлейфов [2], [3] требуют разработки эффективных способов диагностики и борьбы с этими явлениями. 
Изучению условий образования гидратов и борьбы с ними посвящён внушительный объём научных работ, например, 
[3],[6], [15]. Чаще всего для борьбы с гидратообразованием в поток добываемого газа добавляют ингибитор - метанол. 
Учитывая, что затраты на ингибитор достигают 20 % в общей себестоимости затрат на добычу газа [4, 5], крайне 
важным является формирование корректных критериев его дозирования. Ключевым при этом является наличие 
информации о текущем термобарическом режиме работы шлейфа, что обеспечивается методами диагностики. В статье 
предлагается объединить возможности волнового и параметрического методов диагностики для определения текущего 
термобарического состояния среды в шлейфе. 

Обзор известных решений 
Большинство методов диагностирования шлейфов основано на определении близости их рабочей точки к зоне 

гидратообразования. Нормальная работа шлейфа возможна при давлениях ниже и температурах выше условий 
гидратообразования. Наиболее сложная ситуация сложилась с контролем температуры в шлейфе. Существующие 
методы отличаются местом контроля температуры, алгоритмами обработки информации и интерпретацией полученных 
результатов, например, [7], [9]. Однако всем им присущи значительные недостатки: инерционность при низких 
линейных скоростях потока газа и невозможность локализации места образования затора (гидратной или ледяной 
пробок). К тому же полученные оценки, как правило, точечные и не дают распределение температуры вдоль шлейфа. 
Давление также является хорошим информативным параметром: его повышение до значений гидратообразования 
напрямую указывает на потенциальную угрозу, а понижение ниже рабочих значений и пульсации – на начало 
образования пробок в шлейфе [10]. При подключении газосборных шлейфов к коллектору и контроле давлений на устье 
скважин появляется возможность локализации проблемного шлейфа [11]. Кроме описанных выше параметрических 
методов, существуют методы, основанные на волновых явлениях, например, с использованием технологии 
акустического резонанса [12], инфракрасного излучения [10] или электромагнитных волн круговой или линейной 
поляризации на одной или группе частот [13]. Каждому из этих способов также присущи те или иные недостатки. 
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Методы и принципы исследования 
Для контроля термобарического состояния газопровода-шлейфа измеряют давление и температуру на устье 

скважины и в здании переключающей арматуры (ЗПА). Для повышения информативности проводимой диагностики 
предлагается генерировать сканирующую волну давления (СВД) со стороны ЗПА и по её отражениям от местных 
сопротивлений внутри шлейфа судить о распределении температуры вдоль профиля трубопровода [14]. Отражения 
сканирующей волны предлагается регистрировать с помощью датчиков давления с малым временем опроса, 
формировать эхограмму и передавать её в информационно-измерительную систему. 

Рассмотрим подробнее этапы анализа эхограммы для получения информации о распределении температуры, 
давления и построения термобарического профиля (рисунок 1). 

Этап 1. Распознавание на рабочей эхограмме отражений волны давления и привязка временных меток этих событий 
к элементам конструкции шлейфа (т.е. сопоставление моментов времени пиков эхограммы с координатами элементов). 

Перед тем как начинать систематическое наблюдение шлейфа на предмет отложений и их типа, необходимо 
идентифицировать объект исследования. Для этого необходим технический паспорт трубопровода. Согласно схеме 
исследуемого шлейфа получают расстояния от приемника волн давлений до характерных точек трубопровода: 
поворотов, колен и т.п. Данные точки разделяют шлейф на характерные участки. Участок шлейфа до первой 
характерной точки, дающей стабильный различимый отклик на эхограмме, принимается в качестве реперного. 

 

1. Выявление пиков Pm

2. Расчёт скоростей звука Vm 
по участкам

4. Расчёт распределения 
давления Pl по шлейфу 

3. Расчёт распределения 
температуры Tm вдоль шлейфа

5. Построение рабочего термобарического профиля шлейфа Pl, Tm, Lm 

Получение параметрических данных Pк, PЗПА, TЗПА и эхограммы P(t)

 
Рис. 1 – Этапы определения термобарического профиля 

 
По реперному участку определяют скорость звука в газе данного компонентного состава для текущего измерения 

на реперном участке: 
 

1 0
1

1 0
1 ( )2

L Lv
t t

−=
−

 
(1) 

 
где 

1 0L L−  - длина характерного участка, выраженная через разность расстояний от датчика детектирования 

отраженных волн до характерных точек; 
1 0t t−  - время прохождения СВД характерного участка, выраженное через 

разность промежутков времени с момента генерации СВД до детектирования отраженных сигналов от характерных 
точек. 

Зная расстояние до характерных точек и скорость распространения СВД, определяют интервалы времени на 
эхограмме, в которых необходимо искать отражённые сигналы. Находят максимум сигнала на данном участке. По 
времени соответствующему локальному максимуму определяют новую скорость звука на произвольном участке n: 

 

1

1
1 ( )2

n n
n

n n

L Lv
t t

−

−

−=
−

 
(2) 

 
Таким образом, устанавливаются соответствия между каждой характерной точкой шлейфа из паспорта 

трубопровода и откликом на эхограмме. Первая эхограмма после прочистки шлейфа или пуска в работу после 
длительного останова принимается образцовой (рисунок 2).  
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Рис. 2 – Эхограмма исследуемого шлейфа  

 

 
Рис. 3 – Идентификация характерных точек шлейфа на эхограмме 

 
Зная метки времени характерных точек на образцовой эхограмме, можно найти данные точки на новых эхограммах. 

В результате получится множество Pm, tm, Lm с выделенными пиками (Pm = {P1, P2,…,PM}, tm = {t1, t2,…,tM}, Lm = {L1, 
L2,…,LM}), их временными метками и значениями расстояний от приёмника сигнала (рисунок 3). 

Этап 2. Вычисление скорости распространения волны давления на реперном участке шлейфа (участок шлейфа 
известной протяженности с четко идентифицируемыми на эхограмме границами) и на участках шлейфа между 
местными сопротивлениями (конструктивными элементами шлейфа). 

Исходными данными для данного этапа служит множество Pm, tm, Lm, формируемое на выходе первого этапа. Массив 
скоростей звука на участках Vm (Vm = {V1, V2,…,VM}) вычисляется по формуле (2). 

Этап 3. Расчет распределения температуры вдоль шлейфа.  
Формируют множество расчётных температур по участкам Tm (Tm = {T1, T2,…,TM}) по формуле [16]: 
 

22
1

1
1

mm
m m

m m

t LT T
t L
−

−
−

  
        

∆ ∆= ⋅ ⋅
∆ ∆

 (3) 

 
Этап 4. Расчет распределения давления вдоль шлейфа от скважины до ЗПА. 
Исходными данными для данного этапа служат давления газа на кусте скважин КP  и на ЗПА ЗПАP , а также 

расстояния до характерных точек шлейфа. Расчёт выполняется согласно формуле [17]: 
 

2 2 2( ) ( )К К ЗПАl
xP x P P P
L

= − − ⋅  (4) 

 
Результатом будет множество Pl, Lm (Pl = {P1, P2,…,PM}). 
Этап 5. Построение рабочего термобарического профиля шлейфа (совокупность рабочих точек в координатах 

температура – давление вдоль шлейфа). 
Для этого используют множество значений Pl, Tm, Lm. 
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Результат визуализации представлен на рисунке 4. 
Полученный  профиль отражает термобарические условия в шлейфе в реальном масштабе времени. Это позволяет 

оперативно управлять технологическим режимом добычи природного газа, определять зоны возможного 
гидратообразования, что, в свою очередь, позволяет рациональнее использовать метанол за счет его подачи в точки 
повышенного риска. 

 
Рис. 4 – Рабочий термобарический профиль шлейфа 

 
Заключение 
В работе рассмотрен алгоритм определения текущего технологического состояния шлейфа с точки зрения близости 

к зоне гидратообразования с помощью волновых и параметрических методов. Комбинация данных методов позволяет 
получить информацию о состоянии шлейфа не только в определённых точках трубопровода, а в целом по всему шлейфу. 
Текущие значения температуры среды, полученные по результатам волновой диагностики, позволяют получить 
информацию по времени гораздо раньше, в сравнении с традиционными параметрическими методами, и, как следствие, 
оперативнее реагировать на возможные осложнения и аварии. 
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Аннотация 
Предложена конструкция трубчатого рекуператора для обогрева приточного воздуха с возможностью монтажа в 

стену и окно. Проведено экспериментальное исследование по выявлению рабочих характеристик рекуператора. 
Представлены результаты измерения температуры на притоке, в теплообменнике и на вытяжке рекуператора. Выявлены 
показатели скорости воздуха на притоке. Представлены результаты расчетов давления и объемного притока воздуха в 
помещение. Выявлена прямая зависимость температуры приходящего воздуха, от уличной температуры и температуры 
внутри помещения. 

Ключевые слова: воздух, температура, скорость, давление, теплообмен, приток. 

RESEARCH OF THE TUBULAR RECUPERATOR’S OPERATION 
Research article 

Laskin I.A. * 
Branch of National Research University “Moscow Power Engineering Institute”» in Smolensk, Smolensk, Russia 

* Corresponding author (laskin96[at]yandex.ru) 

Abstract 
The article proposes the design of a tubular recuperator intended for heating the incoming air with the possibility of mounting 

a window into the wall. An experimental study was conducted aimed at identifying the performance of the recuperator. The 
results of temperature measurement on the influx, in the heat exchanger and on the pump-out of the heat exchanger are presented. 
The indicators of air speed in the influx are revealed. The results of calculations of pressure and volumetric air flow into the 
room are presented. Direct dependence of the temperature of the incoming air on the street temperature and the temperature 
inside the room was also discussed. 

Keywords: air, temperature, speed, pressure, heat transfer, influx. 

Введение 
Рекуператор — это теплообменник специальной конструкции, используемый для вентилирования помещений. Во 

время проветривания большая часть тепла не теряется. Зимой снижается нагрузка на отопление. 
При постоянной циркуляции оборудование работает сразу в двух направлениях. Отработанный теплый воздух 

удаляется. Приходящий с улицы холод нагревается, попадает в комнату, вместе с подогревом обеззараживается [3], [5]. 
Температурный режим можно регулировать. 

Отработанные потоки во время удаления проходят через теплообменник, отдавая тепло. В этом заключается 
основной принцип действия. Рекуператор состоит из корпуса, к которому подсоединены патрубки, вмонтированы 
вентиляторы, фильтры и теплообменные кассеты [4]. 

Рекуператоры тепла имеют множество технических реализаций, среди которых есть как локальные приточно-
вытяжные установки, так и оборудование для монтажа в централизованные системы [1], [2]. В любой отдельно взятой 
модели разработчики стремятся продумать каждую мелочь, ведь для таких устройств прирост по одному из показателей 
неизбежно вызывает ухудшение других параметров. 

В соответствии с устройством и принципом действия различают пластинчатые, трубчатые и роторные 
рекуператоры — это три наиболее популярных типа, которые пригодны к использованию в гражданской сфере 
благодаря простоте конструкции [8], [9], [10]. 

Материалы и методы 
Главным и единственным оборудованием в данном исследовании является рекуператор, представленный на 

рисунке 1. 
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Рис. 1 – Рекуператор воздуха 

 
Данный рекуператор является полностью сборной конструкцией. В сборку его конструкции входят следующие 

комплектующие: 
− Приточный вентилятор с диаметром рабочего колеса 125 мм; 
− Вытяжной вентилятор с диаметром рабочего колеса 100 мм; 
− Две вентиляционных решетки с присоединительным диаметром 100 мм; 
− Два короба из пластика ПВХ размерами 55х110х300 мм; 
− Два переходника типа тройник с прямоугольными присоединительными поверхностями размерами 55х110 и с 

цилиндрической диаметром 100 мм; 
− Два угловых-прямоугольных соединителей короба; 
− Два угловых переходника с прямоугольного сечения на цилиндрическое с присоединительным размером 100 мм; 
− Эксцентриковый переходник с диаметра 100 мм на 125 мм; 
− Две направляющих матрицы из пластика PBA для трубок; 
− 36 алюминиевых трубок с наружным диаметром 10 мм и длиной 500 мм; 
− Изолирующие компоненты; 
− Элементы электрики. 

Для более точного описания установки был построен трехмерный макет (рис.2). 
 

 
Рис. 2 – Модель установки рекуператора 
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Сначала необходимо установить лист ДВП 1, с заранее проделанным отверстием под рекуператор, в форточку 
оконный рамы 2 и заизолировать место стыка 3 для предотвращения теплопотерь. Затем включаем вентиляторы 4 и 5 в 
сеть 220 В. Вентиляторы работают одновременно. Вытяжной вентилятор 5 обдувает трубки снаружи теплообменника 
6, расположенного внутри короба. Параллельно предыдущему процессу, приточный вентилятор 4 всасывает воздух 
через воздухозаборники 7, которые расположены с уличной стороны окна. Уличный воздух, проходя через 
подогреваемый воздухом из помещения теплообменник, прогревается и поступает в помещение с гораздо большей 
температурой, в разности с температурой воздуха на улице. 

Измерения температуры производятся при помощи тепловизора после 30 минут работы установки. Замер скорости 
ветра производится с помощью термоанемометра.  

Для измерения температуры, согласно правилам использования тепловизора, тепловизор держим на расстоянии 0,5 
метра от исследуемого объекта. Скорость ветра измерялась при помощи термоанемометра. 

Температуру внутри помещения измеряем по бытовому электрическому термометру. 
Основная часть 
В ходе проведения исследования, были получены следующие значения величины: 
 

Таблица 1 – Экспериментальные характеристики рекуператора 
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𝑡𝑡нар,℃ 𝑡𝑡пом,℃ 𝑡𝑡пр,℃ 𝑡𝑡выт,℃ 𝑡𝑡тепл,℃ 𝑣𝑣пр,м/с 𝑣𝑣выт,м/с 𝑃𝑃дин,Па 𝑄𝑄,м3/ч 
1 23,5 16,0 20,7 13,5 5,6 1,3 18,8 36,4 
4 24,5 17,8 22,2 15,3 5,6 1,3 18,8 36,4 
0 24,0 14,9 20,2 12,7 5,6 1,3 18,8 36,4 
-1 23,3 12,9 19,8 12,15 5,6 1,3 18,8 36,4 

 
Динамическое давление на вентиляторе рассчитывается по формуле: 
 

𝑃𝑃дин. =
𝜌𝜌 ∙ 𝑉𝑉2

2
 (1) 

 
𝜌𝜌 - плотность воздуха, при t = 20 ℃; 
V – скорость потока воздуха в вентиляторе. 
Cтатическим давлением можно пренебречь, так как оно стремится к нулю [6]. Плотность воздуха численно равна 

1,2 кг/ м3 [7]. Так же следует учесть, что естественное движение воздуха в помещении необходимо вычесть из 
полученных скоростей воздуха, для более корректного значения объемной производительности при различных 
наружных температурах. 

Объемная производительность рассчитывается по формуле: 
 

𝑄𝑄 = 𝑃𝑃дин. ∙ 𝐹𝐹 (2) 
 
F – площадь поперечного сечения теплообменника. 
Трубки имеют внутренний диаметр 8 мм. Так как количество трубок 36, тогда площадь поперечного сечения 

теплообменника будет равна: 
 

𝐹𝐹 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅2 ∙ 36  (3) 
 
Самым важнейшим показателем работоспособности рекуператора является температура на приточном вентиляторе. 

Что бы спрогнозировать показатели температуры вне измеряемого диапазона, был выбран метод аппроксимации по 
методу наименьших квадратов. Это обусловлено его относительной простотой и достаточной точностью расчета. 
Уравнение функции аппроксимации – уравнение прямой линии. 

Тогда, при наружной температуре 1℃, функция, заданная таблично, будет иметь вид: 
 

= �
𝑥𝑥
𝑦𝑦 1 0

15,9 15,9
4 −1

16,3 15,9� (4) 

 
x – уличная температура воздуха; 
y – среднее арифметическое значение температуры на притоке в помещение. 
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Благодаря аппроксимации полученных значений, в работе удалось построить прогнозирующую прямую (рис.3). 
 

 
Рис.3 – Аппроксимирующая функция работоспособности рекуператора 

 
Так же в ходе математического анализа была выявлена погрешность аппроксимирующей функции, равная 1,093 %, 

что дает нам возможность с достаточной точностью оценить возможности работы рекуператора при различных 
наружных температурах. 

Вывод 
На основании полученных результатов исследования, можно с сделать вывод, что рекуператор работает достаточно 

эффективно в некотором диапазоне температур. Объемная величина притока воздуха остается постоянной, так как она 
напрямую зависит от мощности приточного вентилятора [4], [5]. Таким образом, с установкой более мощного 
вентилятора, можно увеличить приток воздуха, до необходимой нормы на помещение. Построена наглядная 
зависимость работы рекуператора и рассчитаны прогнозируемые показатели работоспособности рекуператора с 
погрешностью аппроксимации приблизительно 1%, 

Так же в ходе проведения исследования, были выявлены следующие зависимости между исследуемыми 
величинами: 

− температура на приточном вентиляторе прямо зависит от температуры наружного воздуха; 
− температура внутри теплообменника непостоянна по всей его длине и напрямую зависит от температуры внутри 

помещения и уличной температуры, собственно, поэтому, температура в теплообменнике и непостоянна по всей его 
длине; 

− температура на вытяжном вентиляторе прямо зависит от температуры внутри помещения; 
− скорости ветра, а, следовательно, и объемная производительность рекуператора ограничены только мощностью 

монтируемых вентиляторов, плотность воздуха в полученном диапазоне температур изменяется несущественно, 
поэтому ей можно пренебречь. 
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Аннотация 
Одной из самых заметных технологий в контексте Четвертой промышленной революции (также известной как 

Индустрия 4.0) является технология, называемая «Цифровым близнецом». Эта технология является особенно уместной 
в плане производства, и в данной статье, основное внимание уделяется применению этой технологии именно в этой 
области. Статья объясняет, что из себя представляет цифровой близнец, а также, рассматривает несколько различных 
определений этого феномена. Затем, данная технология сравнивается с некоторыми другими технологиями, также 
считающимися частью Индустрии 4.0, и рассматриваются основные различия и сходства. Завершается данная статья 
рассмотрением ценности цифрового близнеца для бизнеса.  

Ключевые слова: цифровой близнец, цифровой двойник, производство, Интернет вещей, большие данные, бизнес 
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Abstract 
The technology called Digital Twin is one of the most promising ones in the context of the Fourth Industrial Revolution 

(also known as Industry 4.0). This technology is particularly appropriate in terms of manufacturing, and in this article, the main 
attention is paid to its application in this area. The author explains what a digital twin is like and considers several different 
definitions of this phenomenon as well. Besides, this technology is compared with some other ones, also considered as the part 
of Industry 4.0; their main differences and similarities are considered. The paper concludes with a discussion of the value of the 
digital twin for business. 

Keywords: digital twin, digital twins, manufacturing, Internet of things, big data, business 

Введение 
Сегодня, многие промышленные предприятия начинают внедрять цифровые технологии в свою деятельность, и в 

этом обстоятельстве, когда многие процессы принимают цифровую форму, многие компании пытаются найти новые 
способы для предоставления пользы. С точки зрения предоставления пользы, цифровые решения могут быть большой 
помощью для компаний, и такое обстоятельство является беспрецедентным. Эти подключенные смарт-технологии 
обеспечивают пользу, которая не могла быть достигнута до их изобретения. Одной из самых интересных технологий, 
вызывающих в последнее время особый интерес у производственных предприятий, является технология, известная как 
«цифровой близнец» [1].  

В недавнем прошлом, технология цифрового близнеца не была возможностью для многих компаний, поскольку она 
требует обработки огромных объемов данных, что было невозможно из-за таких ограничений, как хранение данных и 
цены на пропускную способность. Однако, сейчас эти ограничения оказывают гораздо меньшее влияние, и компании 
могут воспользоваться преимуществом этой технологии [1].  

Технология «цифровой близнец» имеет большое значение по следующим причинам: 
• При условии, что цифровой близнец применяется правильно, он способен подключаться к бэкенд-приложениям 

компаний для получения бизнес-результатов [2]. 
• Цифровой близнец позволяет визуализировать функции машин и устройств, включая более крупные 

взаимосвязанные системы, такие как производственные предприятия и аэропорты [2].  
• Это позволяет задавать модели вопросы типа «что-если», моделируя различные условия, которые было бы 

нецелесообразно строить в реальности [2].  
Создание цифрового близнеца для того, чтобы применить его ко всем процедурам предприятия, может быть 

сложной задачей, которая потребовала бы много времени и усилий. Более эффективный подход заключается в его 
применении в одном качестве, получении пользы в этом качестве, и дальнейшем развитии. Однако, для того, чтобы 
выполнить эти задачи, не перегружая себя, компаниям крайне важно разобраться с понятием цифрового близнеца, 
прежде чем предпринимать какие-либо шаги по его созданию. Что такое цифровой близнец, как его можно построить, 
как извлечь из него выгоду, и какие приложения уже используются, обсуждается далее в статье [3].  

Определение цифрового близнеца 
В настоящее время, существуют различные способы определения этой технологии. Например, некоторые люди 

определяют его, как виртуальную модель продукта, цель которой заключается в выявлении любых недостатков 
продукта, пока он находится на начальной стадии разработки, и постоянном обновлении его. Он также определяется, 
как цифровая модель, имитирующая объект в реальной жизни, предназначенная для представления физического 
объекта [4].  
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Эта технология отличается от САПР (система автоматизированного проектирования) и любых технологий 
Интернета вещей, которые в настоящее время доступны на рынке. Считается, что цифровой близнец может предложить 
гораздо больше, чем обе эти технологии.  

Истинный потенциал этой технологии заключается в ее способности обеспечить всеобъемлющую связь между 
реальной жизнью и цифровой сферой. Вполне возможно, что благодаря этой связи, непредсказуемость будет измеряться 
более эффективно. Кроме того, благодаря тому, что компьютеры, в настоящее время, стоят дешевле, и обладают 
вычислительной мощностью получше, они могут получать обратную связь о продукте в режиме реального времени, и 
проводить его автономную экспертизу. Это то, что не может быть достигнуто с помощью методов, доступных нам в 
настоящее время.  

Сложные свойства и процедуры, которые по-разному взаимодействуют со своим окружением, могут быть 
смоделированы с помощью цифрового близнеца. Можно построить цифровые близнецы в самых разных условиях, 
чтобы выполнить различные задачи. Например, эта технология иногда используется для имитации карьерных 
самосвалов и реактивных двигателей, чтобы оценить, на что они способны в реальной жизни [5].  

Ценность технологии для бизнеса 
Прежде чем компании будут инвестировать в эту технологию, они должны понять, какую пользу она может 

принести для бизнеса, и как они могли бы воспользоваться ею. Как этот новый метод может помочь компании изменить 
способы осуществления своей деятельности и извлечь из нее пользу для бизнеса? До недавнего времени, создание 
цифрового близнеца требовало больших затрат и не предоставляло так уж много преимуществ. Однако, теперь, когда 
есть больше возможностей для хранения больших данных и цены на вычислительную технику снизились, можно 
получить большую коммерческую пользу от использования этой технологии [6].  

Когда предприятия принимают во внимание коммерческую ценность этой технологии, они должны делать акцент 
на проблемах, связанных с производительностью и ситуацией на рынке.  

Одним из главных преимуществ цифрового близнеца является то, что он не устает и не застаивается. Однако, то же 
самое нельзя сказать о физических активах или людях. Эта технология всегда находится в процессе обучения и 
выполнения анализа данных на объектах, которые она моделирует, и это приводит к появлению новых возможностей 
для бизнеса [7].  

Основные сложности 
ИТ-инфраструктура. ИТ-инфраструктура – это один из самых важных аспектов разработки эффективного 

цифрового близнеца, способного выполнять поставленные перед ним задачи. Для того, чтобы эта технология была 
успешной и позволяла предприятиям извлекать из нее выгоду, крайне важно иметь хорошо связанную и бесперебойно 
работающую ИТ-инфраструктуру [1].  

Инженерия. Производственный процесс часто непредсказуем, и меняется в результате постоянно меняющихся 
потребительских предпочтений, технологий и дизайна продукта. Непредсказуемость часто усугубляется 
законодательством и различиями между странами. Такая непредсказуемость приводит к еще большим сложностям в 
производственном процессе, и для преодоления этих сложностей требуется разработать структуру, которая является 
еще более сложной [8].  

Стандартизация. Разработка стандартов имеет решающее значение, поскольку по мере того как технология 
становится все более и более распространенной, возникает вопрос о совместимости. Цифровой близнец в значительной 
степени зависит от технологий Интернета вещей, т.е. он получает данные от интеллектуальных продуктов и устройств, 
которые включены в Интернет вещей. Однако, нынешнее состояние стандартов в области Интернета вещей требует 
значительного усовершенствования, и это, конечно же, влияет на стандартизацию цифрового близнеца [9].  

Обмен данными. Не будет преувеличением говорить, что одним из самых больших барьеров производства в наши 
дни является обмен данными, поскольку это основано на отношении людей (культурном и личном) к нему, что, в свою 
очередь, оказывает влияние на политику компании в отношении того, как обмениваться данными. Таким образом, 
обмен данными превращается в серьезную проблему для данной технологии. Сложность обмена данными мешает 
разработчиками находить более интегрированные идеи [10].  

Реальные примеры использования цифрового близнеца 
Компания MAN Truck & Bus, являющаяся ведущим поставщиком коммерческих транспортных средств в Европе, 

использует данную технологию в рамках своей цифровой трансформации. Компания уже предприняла шаги по 
переходу на консолидированную систему управления данными продукта и обеспечению более быстрого и легкого 
доступа к данным с помощью ролевых приложений [11].  

На данный момент, компания изучает использование умных, подключенных продуктов и создание цифрового 
близнеца. До этих пор они работали над подключенным грузовиком, сочетающим в себе GPS и другую реальную 
информацию из сфер машиностроения, и производства. Это сочетание цифрового и физического пространств позволяет 
компании MAN определить, когда и где возникают проблемы, и отправить полученную информацию в производство 
[11].  

Между тем, Компания Hirotec, производящая автомобильные двери, выхлопные компоненты и прочие, использует 
цифровой близнец для мониторинга своего оборудования в цехе. Компания обычно проверяла каждую из производимых 
ею выхлопных систем вручную, но этот процесс был слишком трудоемким [11].  

Таким образом, разработчики компании Hirotec внедрили усовершенствованную роботизированную систему, 
которая включала в себя датчики зрения, лазерные измерительные датчики и датчики силы для проверки выхлопных 
систем. Эта роботизированная система, в конечном итоге, собрала более 465 точек данных для каждой проверки. С 
помощью цифрового близнеца, компания измеряет эти точки данных в соответствии с проектными требованиями, 
чтобы проанализировать тенденции каждой точки контроля и определить возможности для внесения улучшений. Это 
значительно сократило время, необходимое для внесения улучшений: если раньше на сбор данных и изучение 
потенциальных улучшений уходил месяц, то теперь этот процесс завершается в течение недели [11].  
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Вышеуказанные компании отмечают, что для успешного внедрения данной технологии необходимо преодолеть 
определенные барьеры. Одним из таких барьеров считается то, насколько «цифровизированными» являются операции 
компании, и только преодолев данный барьер, можно говорить о внедрении цифрового близнеца. Это означает, что 
компании необходимо облегчить поиск и доступ к данным о продукте. Цифровое определение продукта позволяет легко 
консолидировать все данные, создавая полную основу для стратегии трансформации [1], [11].  

Еще один барьер заключается в распространении данных о продукции по всему предприятию для обеспечения 
всеобщего доступа к данным. Всеобщий доступ к данным повышает производительность и позволяет 
заинтересованным сторонам принимать более быстрые и эффективные решения [11]. 

Обсуждение 
Эта технология добилась определенных успехов в своем развитии, что также подтверждается количеством работ, 

опубликованных в этой области. Кроме того, есть лидеры отрасли, внесшие значительные инвестиции в развитие этого 
направления. Сферы искусственного интеллекта и Интернета вещей также были главными движущими силами этой 
технологии. Производство является основным направлением исследований в этой области, о чем свидетельствует 
большинство опубликованных работ. Когда речь заходит об использовании этой технологии в таких областях, как 
здравоохранение и умные города, содержание публикуемых работ заметно отличается от производства. Этот пробел 
можно было бы использовать как возможность заставить эту технологию работать в сочетании с искусственным 
интеллектом. Есть публикации, в которых обсуждается рассматриваемая технология в сочетании с искусственным 
интеллектом, но объем таких работ невелик. Большая часть исследований в этой области в будущем, вероятно, будет 
посвящена тому, как масштабировать маленькие цифровые близнецы, которые были успешно реализованы. Отсутствие 
стандартизации является одним из наиболее важных выводов этого исследования, и решение этих вопросов 
стандартизации будет решающим шагом на пути к успеху этой технологии [9], [10].  

Заключение 
Внедрение цифрового близнеца может привести к большой коммерческой пользе для бизнеса и предоставить 

инновационные способы получения прибыли. Благодаря достижениям в области технологий и стоимости, которая 
значительно ниже, чем она была в прошлом, предприятия могли бы сэкономить большую часть своих денежных активов 
в процессе разработки цифрового близнеца. Технология цифрового близнеца имеет много применений в жизненном 
цикле продукта и может дать ответы на многие вопросы, которые ранее были неразрешимы, и одновременно 
предоставляя пользу, которая считалась недостижимой еще не так много лет назад. Таким образом, вопрос заключается 
не в том, следует ли компании использовать эту технологию или нет, а в том, как они могли бы использовать ее таким 
образом, чтобы получить от нее выгоду в кратчайшие сроки и превзойти своих конкурентов. Однако, решение этой 
задачи не является легким и на это потребуется много времени, усилий и средств.  
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Аннотация 
Рассмотрены перспективы применения возобновляемых источников энергии в автономном энергоснабжении 

объектов предгорных районов и высокогорья. Приведены описания автономных многофункциональных энергетических 
комплексов, одновременно использующих преобразователи различных типов: солнечных лучей, ветрового и водяного 
потоков в электрическую энергию, запатентованных в Северо-Кавказском Горно-Металлургическом Институте 
(Государственном Технологическом Университете). Обоснована перспективность применения возобновляемых 
источников энергии для автономного энергоснабжения объектов высокогорья. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии; повышение эффективности применения;  энергоснабжение; 
объекты высокогорья; автономные энергетические комплексы. 
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IN SUBMONTANE AND HIGH-MOUNTAIN AREAS 
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Vladikavkaz, Russia 
Abstract 
In this article, the authors consider the outlooks of the renewable energy sources application in the autonomous energy 

supply in the submontane and high-mountain areas. They provide the descriptions of autonomous multifunctional energy 
complexes that simultaneously use converters of various types: sunlight, wind, and water flow into electrical energy, patented at 
the North Caucasus Mining and Metallurgical Institute (State Technological University). The outlooks of using renewable energy 
sources for autonomous power supply of highland facilities are substantiated as well. 

Keywords: renewable energy sources; increase in usage efficiency; power supply; highland objects; autonomous energy 
complexes. 

Введение 
Энергетические потребности всех стран мира возрастают с каждым днём. Так как в наши дни особо распространена 

энергетика, основанная на сжигании углеводородов, то уже давно обозначился вопрос о дальнейшем развитии 
электроэнергетики. Ведь нынешняя ситуация, связанная со сжиганием невозобновляемых источников, ухудшается с 
каждым днём, негативно воздействуя на окружающую среду. 

После аварии на АЭС «Фукусима-1» в Японии в 2011 появились сомнения в дальнейшем развитии атомной 
энергетики. В то же время растёт доля установленной мощности возобновляемых источников энергии до 20 %. 

 Поэтому альтернативой нынешней энергетике может стать возобновляемая энергетика, к которой относится ветро-
, солнечная, гидроэнергетика, использование биомассы, приливные, волновые электростанции и т.п.  У возобновляемых 
источников имеются преимущества: они неистощимы; наносят меньший вред экологии; имеют более широкий доступ 
и потенциал на планете. Мощность ВИЭ, поступающих на Землю от Солнца, составляет 1,2 1017 Вт [1].  

 Особо хотелось бы отметить применение солнечных установок для автономного энергоснабжения. Ведь Солнце 
можно считать практически единственным видом возобновляемой энергии, не учитывая, что, примерно через 5,5 млрд 
лет оно погаснет. К 2050 году планируется использование и обеспечение потребностей человечества в энергетике на 25 
% с помощью установок, использующих солнечную энергию. Это способно значительно сократить выбросы 
углекислоты. 

 Благодаря автономным универсальным энергетическим комплексам, использующих возобновляемые источники 
энергии, имеется возможность обеспечить автономной энергией малоэнергоёмкие объекты: индивидуальные жилые 
дома, объекты временного электроснабжения, сельскохозяйственные, рекреационные, туристические и прочие 
объекты. Также подобные комплексы рационально использовать в качестве резервных источников для снабжения 
объектов здравоохранения и военных комплексов. Особенно это актуально для высокогорных районов, 
энергодефицитных регионов, лишённых централизованных линий электропередач. 

 Вопросы применения нетрадиционной возобновляемой энергетики актуальны для стран всего мира [2], [3], [4]. Во 
многих странах применяются моноветро-, моносолнечные фотоэлектрические комплексы. Но также есть примеры 
использования энергокомплексов с учётом местных возможностей до пента- (пяти), сикстет-систем (с шестью видами 
оборудования) и т.д.  Например, в Канаде для обеспечения отдалённых районов энергией используют гибридные 
установки – ветродизельные и ветроводородные. Эти методы применимы при энергоснабжении индивидуальных 
жилых домов, в частности, в горной зоне [5]. 

 Горные поселения – это особые экологические системы, которые обладают огромные ресурсами. Предгорные и 
высокогорные районы обладают экологически чистыми видами возобновляемых источников энергии. Рассмотрим 
имеющийся потенциал возобновляемых энергоресурсов горных провинций Республики Северная Осетия – Алания 
(РСО – Алания). 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 77 

Методы и принципы исследования 
Больше половины территории РСО – Алания находится в горной зоне, практически оторванной от 

централизованного энергоснабжения. Население данной области не превышает 10 000 человек.  
Гидроресурсы. Энергия водных потоков – наиболее распространенный вид экологически чистого энергоресурса 

возобновляемой энергии горных территорий РСО – Алания.  
Суммарная длина всех основных рек республики составляет 1 926,4 км, максимальная длина реки Терек 

(протяжённость по Республике) – 176 км (общая длина реки составляет 623 км), суммарная потенциальная мощность 
составляет  1 579,4 тыс. кВт.  

Также можно рассматривать мельчайшие реки Республики в качестве источников первичного энергоресурса. К ним 
относятся водотоки протяжённостью менее 10 км. Их насчитывается 2 270 в РСО-Алания. Потенциальная суммарная 
мощность мельчайших рек составляет порядка 138,4 кВт, что составляет 8,1 % от мощности основных рек. 

 В результате исследований стока всех рек Республики можно сказать, что общий гидроэнергетический потенциал 
составляет 22,7 млрд кВт∙ч,  технический потенциал – 11,6 млрд кВт∙ч, а экономический – 5,2 кВт∙ч. В настоящее время 
на существующих ГЭС РСО – Алания используется лишь 7 % экономически выгодного потенциала гидроресурсов, что 
составляет порядка 0,365 млн кВт∙ч. 

Энергия ветровых потоков. Воздушные массы в горных и предгорных районах РСО – Алания формируются под 
воздействием различных факторов: географического расположения территории, неоднородности рельефа, положения 
республики относительно морей и хребтов.  

Горные районы изобилуют фенами – сухие тёплые ветры, которые спускаются с гор. Для предгорных зон 
характерна задержка холодных масс, стационирование и обострение фронтов перед препятствием.  

Предполагаемый энергетический потенциал ветровой энергии РСО – Алания рассчитаем по формуле: 
 

Эп = Vср ∙ S ∙Tгод ∙ K1  K2 (1) 
 
Среднегодовая скорость по территории РСО – Алания  составляет Vср = 1,6 м/c, S = 8,2 тыс. км2, Tгод = 8 760 – число 

часов в году, K1 = 0,29 – коэффициент характеристики потоков ветра, K2 = 0,05 – коэффициент использования 
ветроустановки. 

 
Эп = 1,6 ∙ 82 000 000 ∙ 8 760 ∙ 0,29 ∙ 0,05 = 1 667 тыс. кВт (2) 

 
Энергия солнца. Республика Северная Осетия – Алания очень удобно расположена с точки зрения получения 

энергии солнечных потоков. Особенно это касается горных районов республики. Однако на сегодняшний день имеется 
очень малое количество сведений, касающихся солнечной радиации горных зон. Но, к примеру, продолжительность 
солнечного сияния, т.е. сумма часов солнечного сияния, приходящееся на месяц в селении Цей за год (высота над 
уровнем моря 1 910 м) – 2 233; в селении Коби (высота 1 987 м) – 2 011; в селении Фаснал (высота 1 700 м) – 2 331. 

Возможный технический потенциал солнечной энергии республики составляет: 
 

Sn max = 13,4 МДж/м2 ∙ 8 000 ∙ 106 м2 ∙ 365 = 3,91 ∙ 1013 МДж (3) 
 
Без ущерба для окружающей среды можно использовать порядка 1,5 % падающей энергии, т.е.  5,9 ∙ 1011 МДж (1,6 

∙ 1011 кВт∙ч или 2 ∙ 107 т у. т.).  
 Таким образом, РСО – Алания обладает высоким потенциалом солнечной энергии, использование которого 

особенно важно для населения, проживающего в децентрализованных районах (горных зонах), в которых отсутствуют 
постоянные источники электроэнергии. 

Основные результаты 
В Северо-Кавказском Горно-Металлургическом Институте (Государственном Технологическом Университете)  

(СКГМИ (ГТУ)) разрабатываются устройства для преобразования как одного типа естественных энергетических 
потоков в удобную для дальнейшего использования [6], [7], [8], так и комплексные (многофункциональные) устройства, 
одновременно преобразующие энергию естественных энергетических потоков различных типов [9], [10], [11], [12]. 

Разработанное д.т.н., профессором Ю.С. Петровым ветроколесо [6] позволяет получать вращение панелей в одну 
сторону, независимо от направления ветра, что является существенным для областей с изменяющимися параметрами 
вектора ветрового потока. Установка рассчитана на небольшие мощности и применение для энергоснабжения 
автономных малоэнергоёмких объектов, в частности, в горных условиях. 

Изобретение, предложенное М.К. Хадиковым [7], отличается малыми габаритами и высокой эффективностью 
использования солнечных лучей в ограниченном объёме установки. Предполагается использовать в системе 
автономного энергоснабжения, в частности, объектов предгорных и высокогорных поселений. 

Профессором И.Д. Алборовым и аспиранткой И.Ю.Зориной предложена конструкция солнечного коллектора [8], 
благодаря которой можно повысить эффективность тепловых преобразователей подобного типа примерно в 2 раза. 
Данная установка имеет широкий диапазон по производительности и может эксплуатироваться в условиях автономного 
энергоснабжения объектов различной мощности. Наиболее перспективно использование для энергоснабжения 
индивидуальных объектов высокогорья. 

Серия полезных моделей [9], [10], [12] относится к установкам гибридного типа, использующим преобразование 
лучистой и ветровой энергии в электроснабжении одновременно. Одновременное преобразование естественных 
энергетических потоков различных типов (в данном случае – ветра и солнечных лучей) в электроснабжении, имеет ряд 
положительных качеств. Во-первых, увеличивается мощность установки; во-вторых, повышается надежность 
электроснабжения (постепенно исключается хотя бы один генерирующий поток); в-третьих, сокращается площадь, 
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занимаемая гибридной установкой по сравнению с общей площадью, которые занимали бы два участка в отдельности; 
также уменьшается экологическая нагрузка на окружающую среду (по сравнению с использованием каждого 
преобразователя отдельно). 

В настоящее время в СКГМИ (ГТУ) под руководством профессора Петрова Ю.С. разрабатываются образцы 
автономных универсальных энергетических комплексов –  УЭК, с целью их последующего использования в предгорных 
и высокогорных условиях.   

Одним из существующих факторов, затрудняющих применение УЭК, является необходимость иметь накопитель 
энергии достаточной ёмкости. Роль накопителя – поглощать (запасать) избыток генерируемой энергии и 
компенсировать (при необходимости) её недостаток в системе потребления. Проблема создания накопителя 
энергокомплекса, полностью удовлетворяющего современным требованиям, пока не решена. 

В СКГМИ (ГТУ) ведутся работы и в том направлении, в частности по созданию комплексного тепло–
электрического накопителя, который по своим характеристикам, как показывают расчеты и эксперименты, вполне 
может удовлетворять требованиям УЭК средней мощности.  

Все установки, разрабатываемые в СКГМИ (ГТУ), практического применения пока не нашли. Однако разработки 
находятся в поисках потенциальных инвесторов, готовых проинвестировать и профинансировать проекты в области 
возобновляемых источников энергии в условиях горных районов Республики Северная Осетия – Алания. 

Заключение 
Высокие темпы развития и продвижения установок на ВИЭ на энергорынке многих стран мира обусловлены 

государственной поддержкой, заботой об окружающей среде. В России пока такого внимания не уделяется.  
Установки, использующие ВИЭ, не могут конкурировать с централизованными системами энергоснабжения. 

Однако для децентрализованных и рассредоточенных потребителей, особенно в отдалённых высокогорных поселениях, 
подобные установки, являются порой единственными источниками энергии. Использование энергии естественных 
энергетических потоков, циркулирующих в окружающем пространстве, в частности, на основе УЭК не только упростит 
энергоснабжение высокогорных районов, но и в значительной мере обеспечит экологическую устойчивость горного 
района.  
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Аннотация 
В статье рассматривается задача оценки эффективности подавления аэродинамического шума винтовой вставкой в 

воздуховод вентиляции. Механические вентиляционные системы получили широкое распространение для обеспечения 
санитарно-гигиенических или технических потребностей во многих областях промышленности, бытовых условиях, 
местах пребывания большого числа людей. Однако механические вентиляционные системы имеют негативную 
сторону, они создают шум, который распространяется по вентиляционным каналам и может стать причиной ухудшения 
нормальных условий труда и отдыха. Доля аэродинамического шума существенно преобладает над структурным 
шумом. Поэтому подавление аэродинамической составляющей шума вентиляционных систем является актуальной 
задачей. Существуют различные средства снижения шума потоков в воздуховодах. В статье рассмотрены методы и 
конструкции, обеспечивающие снижение аэродинамического шума и показаны различные конструктивные решения, 
начиная от конструкций, представленных в нормативных документах и кончая оригинальными современными 
разработками. Отмечена эффективность применения в воздуховодах спиральных вставок в виде геликоидов. 
Применение геликоидов практически не увеличивает гидродинамического сопротивления воздуховодов. 
Использование звукопоглощающих материалов для облицовки воздуховодов и изготовления геликоидов, позволило 
получить синергетический эффект совместного подавления ими аэродинамического шума, в результате чего, 
получилось значительное снижение аэродинамического шума в диапазоне средних и высоких частот. 

Ключевые слова: снижение шума, аэродинамический шум, вентиляция, воздуховод, геликоид, спиральная вставка, 
глушитель. 

ENVIRONMENTAL HAZARD REDUCTION METHOD BY REDUCTION 
OF NOISE IN VENTILATION SYSTEMS 

Research article 

Murzinov V.L. 1, *, Murzinov P.V.2, Murzinov Yu.V.3, Popov S.V.4, Tatarinova Yu.V.5 
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Abstract 
The paper discusses the problem of evaluating the effectiveness of aerodynamic noise suppression by a screw insert in the 

ventilation duct. Mechanical ventilation systems are widely used to provide sanitary-hygienic or technical needs in many areas 
of industry and residental areas of a large number of people. However, mechanical ventilation systems have negative features; 
they make noise that spreads through the ventilation channels and can cause deterioration of normal working and resting 
conditions. The proportion of aerodynamic noise substantially dominateы over structural noise. Therefore, the suppression of 
the aerodynamic component of the noise from ventilation systems is an urgent task. There are various means of reducing the 
noise of flows in ducts. The paper discusses methods and designs that provide aerodynamic noise reduction and shows various 
design solutions, ranging from structures presented in regulatory documents to original modern developments. The authors note 
the efficiency of the application of helical inserts in the form of helicoids in air ducts. The use of helicoids almost does not 
increase the hydrodynamic resistance of air ducts. The use of sound-absorbing materials for lining ducts and manufacturing 
helicoids made it possible to obtain a synergistic effect of the joint suppression of aerodynamic noise, resulting in a significant 
reduction in aerodynamic noise in the medium and high frequencies. 

Keywords: noise reduction, aerodynamic noise, ventilation, duct, helicoid, spiral insert, silencer. 

Введение 
Механические вентиляционные системы получили широкое распространение для обеспечения санитарно-

гигиенических или технических потребностей во многих областях промышленности, бытовых условиях, местах 
пребывания большого числа людей. Широкое распространение этих систем объясняется необходимостью поддержания 
воздуха в помещении заданного состава. Однако механические вентиляционные системы имеют негативную сторону, 
они являются источником аэродинамического и структурного шума, который становится причиной ухудшения 
нормальных условий труда и отдыха. Основной причиной возникновения шума является работа центробежных и осевых 
вентиляторов, их электродвигателей, наличие турбулентных пульсаций воздуха и не всегда оптимальной конфигурации 
воздуховодов [1].  

По воздуху, заключенному в воздуховодах, распространяется аэродинамический шум, а по стенкам воздуховодов и 
по строительным конструкциям, где расположены элементы вентиляционной системы – структурный шум. Доля 
аэродинамического шума существенно преобладает над структурным шумом. Поэтому подавление аэродинамической 
составляющей шума вентиляционных систем является актуальной задачей [2]. При этом в воздуховодах 
вентиляционных систем не должно быть увеличения гидродинамического сопротивления. Воздуховоды представляют 
собой эффективные каналы передачи звуковых потоков от вентиляционной установки [3] в помещения, которые могут 
находиться довольно далеко. Кроме того, вентиляционная система может передавать звуковой поток не только 
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исходящий от вентилятора, но и из одного помещения в другое по воздуховодам. При этом шум попадает в помещение 
через вентиляционные отверстия и через стенки воздуховодов. 

Снижение шума вентиляционных систем методами, представленными в нормативных документах 
Снижение аэродинамического шума вентиляционных систем является одной из актуальных задач. В нормативном 

документе [4] показаны возможные конструкции глушителей, обеспечивающих подавление аэродинамической 
составляющей шума. 

Снижение уровня шума в воздуховоде определяется его длиной, сечением и коэффициентом звукопоглощения 
материала, которым облицована его внутренняя поверхность. При одном и том же материале, из которого сделан 
воздуховод, и различных его сечениях снижение шума будет тем меньше, чем больше сечение. Следовательно, 
воздуховод большего сечения имеет меньшее гидравлическое сопротивления и, соответственно, меньшее снижение 
шума. 

В случаях, когда необходимо ослабить шум в воздуховодах, применяют акустические глушители. Выбор типа 
глушителя определяется в основном частотным составом шума и требуемым снижением его общего уровня. При этом 
глушители не должны оказывать значительного сопротивления потоку воздуха. Их следует делать по возможности 
малогабаритными, простыми и долговечными в эксплуатации. 

Простейшим глушителем является канал, облицованный звукопоглощающим материалом и с отклоненным 
потоком, показанном на рис. 1, а). В глушителях этого типа звук распространяется вдоль поглощающего слоя. 
Конструктивно такие глушители выполняют в виде ряда параллельных прямоугольных (рис. 1, б) или круглых каналов 
(рис. 2, а). Большей эффективностью по снижению шума обладает коленчатый глушитель, изображенный на рис. 2, б). 
Однако изменение направления потока создает большие гидравлические сопротивления. 

 

а)  б)  
Рис. 1 – Глушитель: а) с отклонение потока; б) с параллельными пластинами без промежуточных слоев. 

1 – вентиляционный канал, 2 – звукопоглощающий материал 
 

а)   б)  
Рис. 2 – Глушитель: а) круглый глушитель с концентрическим кожухом; б) коленчатый глушитель. 

1 – вентиляционный канал, 2 – звукопоглощающий материал. 
 
Часто щели пластинчатого глушителя заменяют системой каналов очень малого сечения, суммарная рабочая 

площадь которых равна площади воздуховода большого канала. Стенки этих каналов также покрывают 
звукопоглощающими материалами. 

Ослабление шума, создаваемое звукопоглощающей облицовкой, зависит от ее толщины, расстояния между 
пластинами, длины облицованной части и коэффициента поглощения облицовки. В работе [5] рассмотрена модель 
глушителя для повышения эффективности снижения уровня шума в широком диапазоне частот в линейном 
воздуховоде. Вопросы математического моделирования глушителей шума и подавления звука в воздуховодах с 
поглощающими стенками показаны в работах [6], [7], [8]. Приведен сравнительный анализ различных критериев 
эффективности глушителей шума, указаны их преимущества и недостатки.  

Практическое использование глушителей с линейным перемещением потока показывает не достаточную 
эффективность их работы. Глушители с высокой степенью шумоподавления, как правило, имеют большое 
гидравлическое сопротивление, а воздуховоды с маленьким гидравлическим сопротивлением обладают низкими 
звукозащитными свойствами.  

Винтовые вставки в воздуховодах вентиляции 
Одним из направлений в области снижения шума в вентиляционных системах является применение акустических 

глушителей, создающих винтовые пути для перемещения газовой среды и акустической энергии, сопровождающей 
газовой поток. При этом решается задача повышения эффективности снижения шума и сохранения неизменным 
гидравлического сопротивления в вентиляционных каналах.  



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 82 

Ранее, применительно к выхлопной системе автомобиля, было предложено поглощать акустическую энергию, 
сопровождающую поток текучей среды, такой как воздух, путем пропускания её по воздуховоду, в котором расположен 
винтовой элемент [9]. Благодаря винтовому элементу газовая среда следует по винтовой траектории через воздуховод 
(рис. 3). Такие устройства были предложены для использования в автомобильных глушителях, в которых низкие 
акустические частоты ниже 60 Гц ослабляются до нормативных значений.  

Звуковые потоки с большой длиной волны в таких глушителях с винтовым элементом не могут перемещаться, 
беспрепятственно двигаясь по окружной винтовой дорожке. Звуковые потоки средних и высоких частот, с другой 
стороны, незначительно ослабляются этим устройством, так как, в отличие от низкочастотной акустической энергии, 
их более короткая длина волны позволяет перемещаться отражениями по винтовой траектории. Таким образом, 
звуковые потоки со средними и высокими акустическими частотами проходят через открытый конец канала и выходят 
из него практически не поглощенными. 

 

 
Рис. 3 – Акустически поглощающий воздуховод. Аксонометрическая проекция с местным разрезом. 1 – 

звукопоглощающий материал, 2 – лопасти перфорированные, 3 – ось крепления лопастей. 
 

Снижение шума в системе вентиляции может осуществляться применением спиральных вставок или вставок в виде 
геликоида. Глушитель, использующий спиральные вставки показан на рис. 4. Спиральный глушитель используется для 
воздуховодов, каналов вентиляции, кондиционирования воздуха или подобных им устройств и содержит трубчатый 
корпус 1, покрытый звукопоглощающим материалом. Внутри трубчатого корпуса 1 располагается спиральный 
канальный элемент 2, который расположен внутри и продольно в указанном трубчатом корпусе 1. Спиральный 
канальный элемент 2 укреплен на оси 3 [10]. Все элементы устанавливаются в воздуховоде 4. 

Спиральная вставка заставляет воздух в канале следовать по удлиненной винтовой траектории, которая приводит 
его к взаимодействию со звукопоглощающим покрытием. Такое движение обеспечивает снижение аэродинамического 
шума в воздуховоде и не создает дополнительного гидравлического сопротивления. 

 

 
Рис. 4 – Спиральный глушитель шума. 1 – трубчатый корпус из звукопоглощающего материала, 2 – спиральный 

канальный элемент, 3 – ось крепления спиральной направляющей, 4 – воздуховод. 

1 

4 

2 

3 
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В Воронежском государственном техническом университете разработали более простую конструкцию 
звукоподавляющего вентиляционного канала (рис. 5) [11], в котором установлена звукопоглощающая панель в виде 
геликоида (рис. 6), установленного плотно без зазоров в воздуховоде, облицованном по внутренней поверхности 
звукопоглощающим материалом.  

 

 
Рис. 5 – Звукоподавляющий вентиляционный канал. 1 – воздуховод, облицованный по внутренней поверхности 

звукопоглощающим материалом; 2 – геликоид – спиральный элемент; 3 – звукопоглощающий материал. 
 

 
Рис. 6 – Геликоид – спиральный элемент. 

 
Принцип функционирования и снижение уровня аэродинамического шума заключается в следующем. Поток 

воздуха и сопровождающий его звуковой поток перемещаются в направлении, показанном на рис. 5, встречает на пути 
своего движения геликоид 2. При этом воздушный поток плавно переходит во вращательное движение, а звуковой 
поток, попадая на геликоид 2, частично поглощается им и частично отражается, попадая на звукопоглощающий 
материал 3. Звукопоглощающим материалом 3 звуковой поток так же частично поглощается и частично отражается. 
Звуковой поток подвергается многократному отражению и поглощению благодаря тому, что геликоид 2 имеет 
винтовую структуру. Звуковой поток, многократно отразившись, и многократно поглотившись звукопоглощающим 
материалом, теряет акустическую энергию. Звукопоглощающий материал и его свойства показаны в работе [12]. Однако 
этот поток воздуха не претерпевает существенных потерь напора из-за гладкой поверхности геликоида, из-за 
ограниченного поперечного сечения геликоида и из-за ограниченной толщины звукопоглощающего материала. Шум, 
который, сопровождает воздушный поток, уменьшается благодаря синергетическому действию упомянутого геликоида 
и упомянутой внешней обволакивающей оболочки. Предлагаемая методика снижения аэродинамического шума может 
быть с успехом применена, например, для пневмоконвейеров на воздушной подушке [13], [14], которые снабжены 
каналами для перемещения воздушных потоков. 

Экспериментальные исследования 
Экспериментальные исследования уровня звукового давления шума, распространяющегося по воздуховодам 

вентиляционных сетей, были проведены для различных вариантов конструктивного исполнения линейного 
воздуховода. Вариант 1 – линейный воздуховод без использования звукопоглощающих материалов. Вариант 2 – 
линейный воздуховод, облицованный звукопоглощающим материалом. Вариант 3 – линейный воздуховод, 
облицованный звукопоглощающим материалом с геликоидом из звукопоглощающего материала.  

На рис. 7 представлена экспериментальная установка для определения уровня звукового давления от 
высококачественного динамика 1, связанного с источником 2 «белого шума», прошедшего через вентиляционный 
канал 3. В качестве линейного воздуховода 3 был взят воздуховод из пропилена длиной 1 метр и диаметром 200 мм. 
Толщина стенки воздуховода 3 составляет 3 мм. Величина звукового давления «белого шума», вышедшего из 
воздуховода 3 измерялась микрофоном 4 прецизионного шумомера 5 – анализатора спектра «ОКТАВА – 110А». 
Воздуховод 3 был установлен в отверстие стены 5, разделяющей два помещения. В одном помещении находился 
источник 2 «белого шума», а в другом – шумомер 6 «ОКТАВА – 110А». Характерные размеры экспериментальной 
установки показаны на рис. 7.  
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Рис. 7 – Экспериментальная установка линейного воздуховода с геликоидом. 

 
Для варианта 2 конструктивного исполнения воздуховода его внутренняя поверхность была обклеена 

звукопоглощающим материалом 7 «Шуманет-БМ» толщиной 15 мм. Для варианта 3 конструктивного исполнения 
воздуховода 3 был добавлен геликоид 8, имеющий полтора спирального витка. Геликоид 8 был изготовлен из 
металлической сетки и обклеен с обеих сторон этой сетки звукопоглощающим материалом 6 «Шуманет-БМ». Толщина 
геликоида 8 составила 20 мм. 

Процедура измерения проводилась следующим образом. Для каждого варианта конструктивного исполнения 
подавался «белый шум» в воздуховод. Интенсивность «белого шума» всегда была постоянной. Звуковой поток, 
выходящий из воздуховода 3, измерялся микрофоном 4 шумомера 6 «ОКТАВА – 110А». Результаты измерений 
представлены в таблице и на рис. 8. 

 
Таблица 1 – Экспериментальные значения уровня звукового давления от «белого шума» 

для различных конструктивных схем воздуховода, дБ 
Варианты 

конструктивного 
исполнения 

Частота, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Вариант 1 69,4 70,8 70,1 69,2 66,7 67,4 64,7 60,1 
Вариант 2 68,2 65,3 57,5 50,4 48,8 53,1 58,6 61,7 
Вариант 3 68,3 64,2 53,1 46,8 36,2 31,3 24,2 18,4 

 

 
Рис. 8 – График уровня звукового давления в воздуховоде при различных его конструктивных исполнениях.  
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На рис. 8 показаны графики уровня звукового давления для различных конструктивных исполнений воздуховода. 
Из графиков видно, что наибольший эффект снижения уровня звукового давления достигается при совместном 
использовании звукопоглощающего материала на внутренней поверхности воздуховода с геликоидом, покрытым 
звукопоглощающим материалом. В этом случае величина снижения звукового давления в области высоких частот 
составила около 40 дБ по сравнению с другими вариантами конструктивного исполнения. В области средних частот 
величина снижения уровня звукового давления составила около 30 дБ в сравнении с вариантом  1 конструктивного 
исполнения и около 10 дБ при сравнении с вариантом 2 конструктивного исполнения. 

Заключение 
Анализ звукоподавляющих возможностей вентиляционных систем показал, что применение звукопоглощающих 

материалов для облицовки внутренней поверхности воздуховодов снижает уровень аэродинамического шума. Кроме 
того, использование различных глушителей так же способствует снижению шума вентиляционных систем. Наиболее 
эффективным конструктивным решением стало использование спиральных элементов, создающих винтовое движение 
потока в воздуховодах, облицованных по внутренней поверхности звукопоглощающим материалом и спиральным 
элементом в форме геликоида, выполненным так же из звукопоглощающего материала. При этом винтовое движение 
потока создает незначительное гидравлическое сопротивление. Благодаря такому техническому решению проявился 
синергетический эффект от совместного действия звукопоглощающего материала и винтового движения воздуха и 
звукового потока, что позволило значительно уменьшить аэродинамический шум вентиляционных систем в области 
средних и высоких частот. 
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Аннотация 
Создана библиотека пользовательских функций VBA Excel для автоматизации решений классических задач 

криптографии. В нее вошли пользовательские функции Excel для шифрования и дешифрования сообщений такими 
шифрами как Цезаря, лозунговым, Полибия, Тритемия, Белазо, Виженера, RSA, а также для кодирования и 
декодирования сообщений с помощью классических алгоритмов дискретной математики Хэмминга и Хаффмана. 
Приведены программные коды некоторых пользовательских функций. Применение пользовательских функций 
показано на задачах.  

Ключевые слова: шифр, ключ, открытый ключ, алфавитное кодирование, самокорректирующийся код, 
префиксный код 

APPLYING EXCEL IN CRYPTOGRAPHY 
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Abstract 
The VBA Excel library with user functions was made to automate the solutions to classic cryptography problems. It includes 

Excel user functions for messages encryption and decryption with such codes as Caesar, Slogan, Polybius, Tritemia, Belazo, 
Vigenere, RSA, also it contains functions for encoding and decoding messages with the classical discrete mathematics algorithms 
of Hamming and Huffman. The program codes for some user functions are provided. The application of custom functions is 
shown on tasks. 

Keywords: code, key, public key, alphabetical coding, self-correcting code, prefix code 

Введение 
Одним из мощных средств автоматизации обработки данных в Excel является [3] применение пользовательских 

функций (user-defined functions), поддерживаемых на уровне встроенных средств, то есть имеющих диалоговые окна 
ввода данных и получения результатов.   

Статья посвящена разработанным пользовательским функциям Excel, автоматически решающим задачи 
криптографии. Программные коды пользовательских функций приведены на сайте [8].  

Пользовательские функции шифрования и дешифрования 
Созданные пользовательские функции [8] и их назначения: 
БЕЛАЗО – шифрует сообщение шифром Белазо; 
БЕЛАЗООБР – дешифрует шифрограмму Белазо; 
ВИЖЕНЕР – шифрует сообщение шифром Виженера; 
ВИЖЕНЕРОБР – дешифрует шифрограмму Виженера; 
ЛОЗУНГ – шифрует сообщение лозунговым шифром; 
ЛОЗУНГОБР – дешифрует лозунговый шифр; 
ПОЛИБИЙ – шифрует сообщение шифром Полибия; 
ПОЛИБИЙОБР – дешифрует шифрограмму Полибия; 
РСА – шифрует сообщение шифром RSA; 
РСАОБР – дешифрует шифрограмму RSA; 
ТРИТЕМИЙ – шифрует сообщение шифром Тритемия; 
ТРИТЕМИЙОБР – дешифрует шифрограмму Тритемия; 
ЦЕЗАРЬ – применяется шифр Цезаря. 
В частности, код пользовательской функции ЦЕЗАРЬ и ее описания: 
Function ЦЕЗАРЬ(Слово As String, Ключ As Integer) As String 
Dim n As Integer, t As String, h As Integer 
Dim p(0 To 31) As String 
p(0) = "А": p(1) = "Б": p(2) = "В":p(3) = "Г": p(4) = "Д" 
p(5) = "Е":p(6) = "Ж": p(7) = "З": p(8) = "И":p(9) = "Й" 
p(10) = "К": p(11) = "Л":p(12) = "М": p(13) = "Н" 
p(14) = "О":p(15) = "П": p(16) = "Р": p(17) = "С" 
p(18) = "Т": p(19) = "У": p(20) = "Ф":p(21) = "Х" 
p(22) = "Ц": p(23) = "Ч":p(24) = "Ш": p(25) = "Щ" 
p(26) = "Ъ":p(27) = "Ы": p(28) = "Ь": p(29) = "Э" 
p(30) = "Ю": p(31) = "Я":n = Len(Слово) 
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Dim q(0 To 31) As String 
For i = 0 To 31 
h = i + Ключ 
If h >= 0 Then 
h = h Mod 32 
q(i) = p(h) 
Else 
q(i) = p(h + 32) 
End If 
Next 
t = "" 
For i = 1 To n 
For j = 0 To 31 
If p(j) = Mid(Слово, i, 1) Then 
t = t & q(j) 
Exit For 
End If 
Next 
Next 
ЦЕЗАРЬ = t 
End Function 
Sub InstallFunc() 
Application.MacroOptions Macro:="ЦЕЗАРЬ", Description:= _ 
"Шифрование (дешифрование) шифром Цезаря" 
End Sub 
Задача 1 
Зашифровать слово ИНФОРМАЦИЯ шифром Цезаря при значении ключа равном 5. 
Технология решения 
Вызывается функция ЦЕЗАРЬ и вводятся данные (рис. 1). 
 

 
Рис. 1 – Шифрование функцией ЦЕЗАРЬ 

 
Пусть надо дешифровать НТЩУХСЕЫНД. Тогда снова применяется (рис. 2) функция ЦЕЗАРЬ, но при значении 

ключа равном -5: 
 

 
Рис. 2 – Дешифрование функцией ЦЕЗАРЬ 

 
Задача 2 
Зашифровать лозунговым шифром слово ИНФОРМАЦИЯ, если лозунг (ключ) БИТ. 
Технология решения 
Вызывается функция ЛОЗУНГ и вводятся данные (рис. 3). 
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Рис. 3 – Шифрование функцией ЛОЗУНГ 

 
Задача 3 
Дешифровать, полученную лозунговым шифром шифрограмму ЖМФНПЛБЦЖЯ, если лозунг БИТ. 
Технология решения 
Вызывается функция ЛОЗУНГОБР и вводятся данные (рис. 4). 
 

 
Рис. 4 – Дешифрование функцией ЛОЗУНГОБР 

 
Метод RSA выполняет шифрование с открытым ключом [1]. Для выбранной пары простых чисел P и Q, W= P·Q, 

шифрование выполняется по формуле:  
С=МR mod W, 
М – порядковый номер шифруемой буквы в алфавите, С – порядковый помер буквы, на которую она заменяется, 

1<R<L, НОД(R, L)=1, L = (P–1)(Q–1). Дешифрование выполняется по формуле:  
М=СS mod W, 
в которой S удовлетворяет уравнению R·S mod L =1.  
Метод RSA реализует пользовательская функция РСА, код которой имеет вид: 
Function РСА(Модуль As Integer, Степень As Integer, _ 
Слово As String) As String 
Dim n As Integer, m As Integer, h() As Variant, _ 
v As Integer, t As String 
m = Len(Слово) 
ReDim h(1 To m) 
Dim p(1 To 32) As String 
p(1) = "А": p(2) = "Б": p(3) = "В":p(4) = "Г": p(5) = "Д" 
p(6) = "Е":p(7) = "Ж": p(8) = "З": p(9) = "И":p(10) = "Й" 
p(11) = "К": p(12) = "Л":p(13) = "М": p(14) = "Н" 
p(15) = "О":p(16) = "П": p(17) = "Р": p(18) = "С" 
p(19) = "Т": p(20) = "У": p(21) = "Ф":p(22) = "Х" 
p(23) = "Ц": p(24) = "Ч":p(25) = "Ш": p(26) = "Щ" 
p(27) = "Ъ":p(28) = "Ы": p(29) = "Ь": p(30) = "Э" 
p(31) = "Ю": p(32) = "Я" 
For i = 1 To m 
v = 1 
    For j = 1 To 32 
        If Mid(Слово, i, 1) = p(j) Then 
        For k = 1 To Степень 
            v = v * j Mod Модуль 
        Next 
            h(i) = v 
            Exit For 
        End If 
    Next 
Next 
t = "" 
For i = 1 To m 
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    If h(i) < 10 Then 
        t = t & " 0" & Str(h(i)) 
    Else 
        t = t & Str(h(i)) 
    End If 
Next 
РСА = t 
End FunctionSub InstallFunc11() 
Application.MacroOptions Macro:="РСА", Description:= _ 
"Возвращает RSA шифрограмму заданного слова" 
End Sub 
 В программном коде РСА значения МR mod W вычисляются с помощью цикла: 
v = 1 
For k = 1 To R 
    v = v * M Mod W 
Next 
Такой подход, не требующий вычисления МR, позволяет шифровать символы всего алфавита при достаточно 

больших значениях R. 
Задача 4 
Применяя пользовательскую функцию РСА, зашифруйте при P=5, Q=17, R=57 слово ЯЧЕЙКА. 
Технология решения 
Вызывается функция РСА и вводятся данные (рис. 5). 
 

 
Рис. 5 – Шифрование функцией РСА 

 
Следует заметить, что получить результат с помощью встроенной функции ОСТАТ нельзя, в частности, формула 

=ОСТАТ(32^57; 85) не поддерживается.  
Значение S возвращает пользовательская функция СТОБР [8]. 
Задача 5 
Применяя функцию пользователя СТОБР, найти по данным задачи 4 значение S. 
Скриншот решения: 
 

 
Рис. 6 – Применение функции СТОБР 

 
Дешифрование в методе RSA выполняет пользовательская функция РСАОБР:  
Function РСАОБР(Модуль As Integer, Степень As Integer, _ 
Слово As String) As String 
Dim n As Integer, m As Integer, h() As Variant, _ 
v As Integer, t As String 
m = Len(Слово) 
ReDim h(1 To m / 2) 
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Dim p(1 To 32) As String 
p(1) = "А": p(2) = "Б": p(3) = "В":p(4) = "Г": p(5) = "Д" 
p(6) = "Е": p(7) = "Ж": p(8) = "З": p(9) = "И":p(10) = "Й" 
p(11) = "К": p(12) = "Л":p(13) = "М": p(14) = "Н" 
p(15) = "О":p(16) = "П": p(17) = "Р": p(18) = "С" 
p(19) = "Т": p(20) = "У": p(21) = "Ф":p(22) = "Х" 
p(23) = "Ц": p(24) = "Ч":p(25) = "Ш": p(26) = "Щ" 
p(27) = "Ъ":p(28) = "Ы": p(29) = "Ь": p(30) = "Э" 
p(31) = "Ю": p(32) = "Я":t = "" 
For i = 1 To m / 2 
    If Mid(Слово, 2 * i - 1, 1) = "0" Then 
        h(i) = Val(Mid(Слово, 2 * i, 1)) 
    Else 
        h(i) = Val(Mid(Слово, 2 * i - 1, 2)) 
    End If 
v = 1 
For k = 1 To Степень 
    v = v * h(i) Mod Модуль 
Next 
t = t & p(Str(v)) 
Next 
РСАОБР = t 
End Function 
Sub InstallFunc13() 
Application.MacroOptions Macro:="РСАОБР", _ 
Description:="Дешифрует шифрограмму RSA" 
End Sub 
В программном коде РСАОБР вычисления СS mod W также проводятся с помощью цикла. 
Задача 6 
Применяя функцию пользователя РСАОБР, дешифруйте ключом (9, 5·17) шифрограмму 324411750601. 
Скриншот решения: 
 

 
Рис. 7 – Применение функции РСАОБР 

 
Самокорректирующийся код Хэмминга 
Метод Хэмминга, кодирования двоичного сообщения α1α2 … αm самокорректирующимся кодом β1β 2 … β n, изложен 

в [2, С. 245]. Код пользовательской функции, реализующей этот метод: 
Function ХЭММИНГ(Сообщение As String) As  Variant 
Dim m As Integer, n As Integer, k As Integer, a() As Integer, _ 
b()As Variant, c As String 
m = Len(Сообщение) 
For i = 1 To 3 * m 
If 2 ^ m <= 2 ^ i / (i + 1) Then 
n = i 
Exit For 
End If 
Next 
k = n - m 
ReDim a(1 To m) As Integer 
For i = 1 To m 
a(i) = Mid(Сообщение, i, 1) 
Next 
ReDim b(1 To n) 
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r = 0 
For i = 1 To n 
If i = 2 ^ r Then 
r = r + 1 
Else 
b(i) = a(i - r) 
End If 
Next 
r = 0 
For i = 1 To n 
If i = 2 ^ r Then 
h = 0 
For j = 2 ^ r + 1 To n 
q = Application.WorksheetFunction.Dec2Bin(j) 
If Mid(q, Len(q) - r, 1) = "1" Then 
h = (h + b(j)) Mod 2 
End If 
Next 
b(i) = h 
r = r + 1 
End If 
Next 
c = "" 
For i = 1 To n 
c = c & Str(b(i)) 
Next 
ХЭММИНГ = c 
End Function 
Sub InstallFunc() 
Application.MacroOptions Macro:="ХЭММИНГ", Description:= _ 
"Кодирует сообщение методом Хэмминга" 
End Sub 
Задача 7 
Применяя пользовательскую функцию ХЭММИНГ, найти код Хэмминга сообщения 111001111.   
Скриншот решения: 
 

 
Рис. 8 – Применение функции ХЭММИНГ к 111001111 

 
Проверка значения β4:  

01101113127654 =⊕⊕⊕⊕=⊕⊕⊕⊕= ββββββ  
Декодирование кода Хэмминга, обнаруживающего не более одной ошибки, которое рассматривается в [2, С. 246], 

выполняет пользовательская функция ДЕХЭМ (код для краткости не приводится, см. [8]).   
Задача 8 
Применяя пользовательскую функцию ДЕХЭМ, декодируйте код Хэмминга задачи 7, если он получен с ошибкой и 

имеет вид 0010100001111.   
Скриншот решения: 
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Рис. 9 – Декодирование с исправлением ошибки 
Алгоритм Хаффмана 
Алгоритм Хаффмана, построения оптимального префиксного кода алфавита, символы которого принимаются с 

заданными вероятностями, изложен в [2, С. 236]. Он реализуется пользовательской функцией ХАФФМАН: 
Function ХАФФМАН(Вероятности() As Variant) As Variant 
Dim m As Integer, p() As Single, q() As String, _ 
h() As Integer, c() As Variant 
m = UBound(Вероятности) 
ReDim p(1 To m, 1 To m - 1) 
ReDim q(1 To m, 1 To m - 1) 
ReDim h(1 To m - 1) 
ReDim c(1 To m) 
For i = 1 To m 
    p(i, 1) = Вероятности(i) 
Next 
For j = 2 To m - 1 
d = 0 
    For i = 1 To m - j + 1 
        If i < m - j + 1 Then 
            p(i, j) = p(i, j - 1) 
               Else 
p(i, j) = p(m - j + 1, j - 1) + p(m - j + 2, _ 
j - 1) 
         End If 
    Next 
    For i = 1 To m - j 
        If p(i, j) < p(m - j + 1, j) Then 
                p(i, j) = p(m - j + 1, j) 
                h(j) = i 
                d = 1 
            For k = i + 1 To m - j + 1 
                p(k, j) = p(k - 1, j - 1) 
            Next 
        End If 
        If d = 0 Then h(j) = m - j + 1 
    Next 
Next 
'Обратный ход: 
q(1, m - 1) = "0" 
q(2, m - 1) = "1" 
For j = 1 To m - 2 
    For i = 1 To j 
If p(i, m - j - 1) = p(i, m - j) And _ 
i < h(m - j) Then 
q(i, m - j - 1) = q(i, m - j) 
End If 
If p(i, m - j - 1) = p(i + 1, m - j) And _ 
i >= h(m - j) Then 
q(i, m - j - 1) = q(i + 1, m - j) 
End If 
q(j + 1, m - j - 1) = q(h(m - j), m - j) & " 0 " 
q(j + 2, m - j - 1) = q(h(m - j), m - j) & " 1 " 
    Next 
Next 
For i = 1 To m 
c(i) = q(i, 1) 
Next 
ХАФФМАН = c 
End Function 
Sub InstallFunc() 
Application.MacroOptions Macro:="ХАФФМАН", _ 
Description:="Возвращает по вероятностям " & _ 
"(частотам) код Хаффмана" 
End Sub 
Задача 9. Применяя пользовательскую функцию ХАФФМАН, найти оптимальный двоичный код алфавита, 

символы которого принимаются с вероятностями 0,6; 0,2; 0,1; 0,1. 
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Скриншот решения показан на рисунке 10, полученный префиксный код легко проверяется построением кодового 
дерева. 

 

 
Рис. 10 – Применение функции ХАФФМАН 

 
Декодирование выполняется функцией ДЕХАФ [8]. 
Задача 10 
Применяя пользовательскую функцию ДЕХАФ, декодируйте криптограмму Хаффмана 

1000110111000110100010100, если A= {А, М, Т, Е, И, К}, C= {00, 10, 11, 011, 0100, 0101}. 
Скриншот решения:  
 

 
Рис. 11 – Применение функции ДЕХАФ 

 
Заключение 
1. В самом доступном и популярном программном комплексе по обработке числовых данных, каким является Excel, 

созданы пользовательские функции VBA для решения задач криптографии. 
2.  Как видно из приведенных задач, применение пользовательских функций криптографии не вызывает трудностей. 
3. Помещение программных кодов созданных пользовательских функций в одной книги Excel делает ее 

криптокалькулятором (рис. 12). 
 

 
Рис. 12 – Меню криптокалькулятора 
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Аннотация 
Рассматривается проблема классификации объектов, описывающих поведение сложной системы, в предположении, 

что каждый из них характеризуется с помощью типового набора признаков. На основе этой информации разработан 
подход, базирующийся на методике нечеткого моделирования, который позволяет сформировать базу знаний в форме 
продукционных правил для нечеткой системы классификации объектов. Подобные системы обладают повышенными 
объяснительными способностями. За счет изменения мощности (гранулярности) лингвистических шкал для 
описательных признаков объектов можно регулировать точность выдаваемого системой ответа. 

Ключевые слова: классификация объектов, нечеткая база знаний, экспертная система. 
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Abstract 
The article considers the problem of classifying objects that describe the behavior of a complex system under the assumption 

that each of the objects is characterized with the help of a typical set of features. Following this information, an approach is 
developed based on the indistinct modeling technique, which allows creating a knowledge base in the form of production rules 
for an indistinct system for classifying objects. Such systems enhance explanatory abilities. The change of the power (granularity) 
of linguistic scales for descriptive features of objects allows adjusting the accuracy of the response generated by the system. 

Keywords: classification of objects, indistinct knowledge base, expert system. 

Введение 
Постоянно растущие объемы накапливаемой и обрабатываемой информации, оцениваемые в петабайтах (Big Data), 

не позволяют человеку самостоятельно их проанализировать. Автоматизация этого процесса реализуется, в частности, 
с помощью Data Mining [1], одной из функциональных особенностей которого является задача классификации  – 
отнесение объектов к одному из заранее известных классов. 

Динамика роста объема данных настолько велика, что существующие классификаторы и алгоритмы их реализации 
не успевают так быстро изменяться, что приводит к нежелательным ошибкам. Создание классификаторов, способных 
предоставлять объяснения по результатам своей работы, способствовало бы выявлению подобных проблем на ранних 
стадиях. Архитектура таких структур данных базируется на базах знаний, представимых с помощью продукционных 
правил, которые формируются при непосредственном участии эксперта предметной области. 

Данная работа посвящена описанию подхода к созданию классификатора в виде базы нечетких продукционных  
правил. Подобная база знаний (Knowledge Base, KB) повышает объяснительные способности механизма нечеткого 
логического вывода, что делает функционирование классификатора более прозрачным. 

Формализация постановки задачи 
Задача классификации объектов может быть сформулирована как задача аппроксимации неизвестной функции 

CLR : O C {0,1}× →  с помощью функции 
 

ACLR : O C {0,1}× →  (1) 
 

где 
ACLR – классификатор вида i k

A i k
i k

0, если o c
CLR (o ,c )

1, если o c
∉

=  ∈
; 

1 OO {o ,...o }=  – множество классифицируемых 

объектов; 
1 CC {c ,...c }=  – множество классов. 

Каждый объект io  характеризуется значениями типового набора признаков 
1 PP {p ,... p }= :  

T
i i1 i Po (p ,..., p )= , 

где ijp – значение j -го признака для i -го объекта. 
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Зачастую объем априорной информации, характеризующий работу сложной системы, недостаточен для 
классификации объектов. Для построения эффективного классификатора необходимо иметь обучающую выборку 

LO , а 

для его проверки на качество – тестовую выборку TO . В подобных выборках информация о принадлежности объекта 

io  к классу kc  известна и задается в виде кортежа k
i io ,c< > , а их размерность определяется количеством 

содержащихся в них объектов io : 
 

k k
L i i L i

k k
T i i T i

k k
L i i i1 i iPi 1, O , o O, c C i 1, O , c C

k k
T i i i1 i iPi 1, O , o O, c C i 1, O , c C

O { o ,c } { p ,..., p ,c } ,

O { o ,c } { p ,..., p ,c } ,
= ∈ ∈ = ∈

= ∈ ∈ = ∈

= < > = < >

= < > = < >
 (2) 

 

где ijp – значение j -го признака для i -го объекта, а k
ic – k -ый класс для i -го объекта. 

Таким образом, задача классификации сводится к тому, чтобы на основе обучающей выборки 
LO  построить 

аппроксимацию функции CLR  в виде классификатора 
ACLR , который будет корректно идентифицировать объекты, не 

участвующих в процессе его создания, а с помощью тестовой выборки 
TO  проверить его на качество. 

Обзор подходов к решению задачи классификации 
Для решения задачи автоматической классификации объектов в настоящее время широко используются: 
• статистические методы; 
• методы машинного обучения (Machine Learning, ML) «с учителем»; 
• методы нечеткого моделирования. 
Статистические методы заключаются в восстановлении зависимости между системной и случайной составляющих 

на основе методов теории вероятностей [2], [3].  
Методы машинного обучения «с учителем» предполагают наличие обучающей и тестовых выборок (для каждого 

объекта уже определен класс) для восстановления зависимости между входными и выходными переменными. Среди 
них можно выделить [4], [5]: 

• метод Байеса (Naive Bayes, NB), относящийся к классу вероятностных методов; 
• метод k ближайших соседей (k Nearest Neighbors, KNN), относящийся к  классу метрических методов; 
• метод опорных векторов (Support Vector Machine, SVM), относящийся к классу линейных методов; 
• метод деревьев решений (Decision Trees, DT), относящийся к классу логических методов; 
• регрессионные методы; 
• методы на основе искусственных нейронных сетей (сети прямого распространения, рекуррентные сети и др.). 
Методы на основе искусственных нейронных сетей и SVM-метод считаются одними из лучших для решения 

подобных задач. 
Методы нечеткого моделирования [6], [7], [9] базируются на теории нечетких множеств и нечеткой логики, что 

соответствует логике человеческого мышления, оперирующего нечеткими значениями истинности и нечеткими 
правилами логического вывода. В основе этих методов лежит Fuzzy Approximation Theorem, согласно которой с 
помощью условных высказываний если-то с последующей их формализацией на основе лингвистических переменных, 
можно сколь угодно точно описать произвольную взаимосвязь между входными и выходными переменными. 

Отличительной особенностью последнего класса методов по сравнению с другими является то, что в качестве 
решения задачи классификации предоставляется классификатор, который способен пояснить свой ответ. Это 
достигается за счет высоких объяснительных способностей механизма нечеткого логического вывода. Данное 
преимущество и обусловило выбор подхода к решению поставленной задачи. 

Основные результаты 
Для создания классификатора объектов 

ACLR  предлагается использовать следующий алгоритм: 
Шаг 1. Подготовить обучающую 

LO  и тестовую 
TO  выборки в виде (2). 

Шаг 2. На основе обучающей выборки 
LO  построить лингвистические шкалы: 

• для каждого признака jp P∈  – шкалу jpS  (j 1, P )= ;  

• для каждого класса kc C∈  – шкалу kcS  (k 1, C )= . 

Шаг 3. На основе обучающей выборки 
LO  и лингвистических шкал j kp c{ S , S }  сформировать базу нечетких 

продукционных правил 
LO

i i
i 1

R ,r
=

ℜ = , где iR  – i -правило, соответствующее i -ой кортеже k
i io , c< >  из 

LO , а ir  – 

рейтинг i -го правила iR . 

Шаг 4. Проверить на качество созданную базу правил ℜ  и ее функционирование на основе тестовой выборки TO  
Данные шаги детально рассматриваются в следующих четырех разделах. 
 
 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 98 

 
Подготовка обучающей и тестовой выборкиС привлечением эксперта определяется принадлежность каждого 
объекта 

io ( i 1, O )=  к классу kc C∈ . Данное соответствие представляется в виде набора кортежей: 
O

k
i i

i 1

O o ,c
=

= < >  . 

Множество O  разбивается на два подмножества L TO O O= ∪ :  
• 

LO  – обучающая выборка, которая используется для формирования базы знаний в форме продукционных правил; 

• TO  – тестовая выборка, которая используется  для оценки прогнозных свойств полученной базы знаний на новых 
данных, т.е. данных, не участвующих в ее формировании. 

Полагаясь на основные принципы методологии по исследованию данных CRISP-DM [10], в рамках данного шага 

при необходимости можно провести нормализацию значений T
1 j O j(p ,..., p ) для каждого j -го признака (j 1, P )= . 

Методы нормализации [4] используются для изменения признака, который попадает в указанный диапазон, 
сохраняя при этом относительные различия между его значениями. 

Нормализация значений признаков является необязательной, т.к. в рамках шага 4.2 осуществляется 
фазификация [7], [8], предполагающая использование функций принадлежности, которые могут принимать свои 
значения только в рамках промежутка [0;1] . С другой стороны, ее выполнение позволит использовать единую 
лингвистическую шкалу для признаков (шаг 4.2). 

Таким образом, результатами данного шага являются обучающая 
LO  и тестовая TO  выборки, представленные в виде 

(2). 
Построение лингвистических шкал для признаков и классов 
В общем случае основой использования лингвистического подхода для формализации неточной и нечеткой 

информации является значительная степень неопределенности. Базовым понятием данного подхода является 
лингвистическая переменная, позволяющая приближенно описывать сложные понятия процесса функционирования 
систем, которые не поддаются представлению на общепринятых количественных шкалах. 

Лингвистическая переменная задается кортежем следующего вида [8]: 
 

,Term,U ,G,Mβ , 

где β  – название переменной; { }1 TermTerm t , ,t=  – терм-множество или множество значений переменной β , 

причем каждое из них является нечеткой переменной kt , заданной на универсальном множестве U ; G – 
синтаксическое правило, порождающее новые названия значений переменной β  для формирования расширенного 

множества термов *Term Term G(Term)= ∪ ; M – семантическое правило, которое ставит в соответствие каждой 
новой нечеткой переменной ее смысл (нечеткое подмножество универсального множества U ). 

Нечеткая переменная задается тройкой ,U ,Aα , где α  – название переменной; U  – универсальное множество 

(область определения α ); A  – нечеткое множество на U  с функцией принадлежности 
A :U [0;1]µ → , описывающее 

ограничения на значение нечеткой переменной α . 
Преобразование информации при решении задач осуществляется на основе нечетких переменных с 

соответствующими функциями принадлежности. Поэтому для каждого терма строится функция принадлежности одним 
из подходящих методов (возможно, с участием эксперта). Для задания функций принадлежности существуют 
различные типы форм кривых [6], [7]. 

Терм-множество лингвистической переменной образует лингвистическую шкалу – инструмент эксперта для 
формирования качественных оценок. Мощность лингвистической шкалы определяет степень градации 
неопределенности: она должна быть достаточно малой для избегания ненужной точности, но и достаточно большой, 
чтобы обеспечить необходимый уровень различения градаций шкалы экспертом. 

Для построения лингвистических шкал для признака 
ip P (i 1, P )∈ =  необходимо располагать информацией о 

диапазоне изменения их значений. Верхняя и нижняя границы диапазона могут быть найдены методом экспертного 
опроса либо путем изучения наборов обучающей выборки с целью определения минимального и максимального 
значений признака. После чего найденный диапазон надлежит разделить на отрезки по количеству ранее установленных 
термов. 

Для решения задачи классификации предлагается использовать лингвистические шкалы с нечетным числом термов, 
симметричные относительно среднего терма. Размерность шкалы согласовывается с экспертом. Для задания функций 
принадлежности для термов предлагается использовать следующие типы кривых: треугольная, трапециевидная, 
гауссова. 

На основе обучающей выборки 
LO  строятся лингвистические шкалы для каждого признака 

jp P (j 1, P )∈ =  и 

классов 
kc C (k 1, C )∈ = . 
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Для каждого признака 
jp P (j 1, P )∈ =  строится симметрическая лингвистическая шкала 

j j j
p j

p p p
1 S

S { S , ,S } (j 1, P )= = . 

Для каждого класса 
kc C (k 1, C )∈ =  строится лингвистическая шкала k kc c

1S { S }= , состоящая из одного терма 
(синглтон, singleton): 

ck
1S

0, если x k ,
( x )

1, если x k ,
µ

≠
=  =

 

где k – номер k -го класса 
kc C (k 1, C )∈ = . 

Таким образом, результатами данного шага являются следующие лингвистические шкалы: jpS (j 1, P )=  и 

kcS (k 1, C )= . 
Обобщая представленные результаты, получим: 
 

j

P
pP

j 1

S S
=

=  

и 

k

C
cC

k 1

S S
=

= . 

 

(3) 

 
Формирование базы нечетких продукционных правил 
На основе обучающей выборки 

LO  и лингвистических шкал (3) формируется база нечетких продукционных правил 

с MISO-структурой (multi input – single output, много входов – один выход). Каждому кортежу k
i io , c< >  из 

LO ставится 
в соответствие правило: 

kck
i i1 i1 i 1 Li P i PR : ЕСЛИ p есть S И И p есть S ТО c есть S (i 1, O )= . 

Ассоциация с термами ijS  лингвистических шкал jpS  для признаков jp P∈  осуществляется на основе их значений 

ijp  по следующему правилу: выбирается терм, которому соответствует функция принадлежности, принимающая 

максимальное значение в точке ijp : 

 

p p pj j j
m1 p jS

ij ij ij ijSS S
maх (p ), , (p ) (p ) Sµ µ µ

   = → 
  

  
L(i 1, O )= . (4) 

 
Для каждого правила iR  рассчитывается его рейтинг ir : 

i1 iji P

P

i S i1 S S ij Li P
j 1

r Agg( (p ), (p )) (p ) (i 1, O ),µ µ µ
=

= = =∏  

где 
ijS ij(p )µ  – значение функции принадлежности, соответствующей терму jp

ijS S∈ , полученному на основе (4). 

Таким образом, результатом данного шага является база нечетких продукционных правил: 
LO

i i
i 1

R ,r
=

ℜ = . 

Обобщая полученные результаты текущего и предыдущего шагов, получим представление базы знаний с помощью 
нечетких продукционных правил и лингвистических шкал для входных/выходных переменных в виде следующего 
кортежа P CS , S ,ℜ . 

Полученная база знаний и является реализацией классификатора 
ACLR : 

 
P C

ACLR S , S ,= ℜ . 
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Проверка на качество полученного классификатора 
Данный шаг подразумевает: 
• проверку на качество полученной базы нечетких продукционных правил ℜ ; 
• проверку точности функционирования классификатора 

ACLR  на основе тестовой выборки TO . 
Проверка на качество ℜ  заключается в выполнении следующих свойств [12]: 
• непротиворечивость; 
• полнота: 
 в узком смысле; 
 в широком смысле (численная и лингвистическая); 
• избыточность; 
• разделимость. 
и опирается на репрезентативность выборки и использование рейтингов правил. 
Проверка точности функционирования классификатора на основе тестовой выборки TO  заключается в том, что для 

каждого объекта io  из кортежа k
i io ,c< >  определяется его принадлежность к классу ic  с помощью 

ACLR  и 

сравнивается с ожидаемым классом k
ic . Основываясь на этом сравнении, можно измерить показатели 

эффективности (ПЭ) [4], чтобы количественно оценить, насколько прогнозы классификатора 
ACLR , соответствуют 

ожидаемым.   
Простейшим ПЭ является доля ошибок классификации (ДОК), выражаемая в процентах: 
 

НККДОК 100%
ОКК

= ⋅ , 

 
где ННК – неверное количество классификаций; ОКК – общее количество классификаций. 
Расчет ПЭ опирается в основном на матрицу ошибок (confusion matrix), которая содержит частоты каждого 

возможного результата прогноза, сделанных моделью (классификатором) для множества тестовых данных. 
Разнообразие показателей с их алгоритмами вычисления велико и  использование интересующих определяется 
контекстом решаемой задачи. 

Вычислительный эксперимент 
Рассмотренный метод был использован для реализации экспертной системы (ЭС) [13] по оценке квалификации 

сотрудников Компании. Задача данной ЭС заключается в том, чтобы на основе числовой (бальной) оценки 
квалификации сотрудника определить для него соответствующее положение в проекте (роль/должность). 

Эксперимент проводился на ПЭВМ со следующими основными параметрами: 2-х ядерный 64-разрядный процессор 
Intel(R) Pentium(R) 3556U 1.70GHz, 4ГБ ОЗУ. В качестве технологии для реализации ЭС использовался язык 
программирования Python и библиотека skfuzzy [14], содержащая API для работы с основными элементами нечеткой 
логикой. 

Множество классов C  
 
в данном случае формируется из набора ролей и должностей (табл. 1). Их перечень был 

составлен согласно руководству PMBOK [15], представляющему собой свод знаний по управлению проектами и 
включающему описание подходов к организации и концепции управления проектами, формализацию, стандартизацию 
и структурирование форматов проектной деятельности. 

 
Таблица 1 – Перечень ролей и должностей 

Роли 
Java Developer 

Python Developer 
System Administrator 

Web Developer 
Project Manager 

QA 
DB Engineer 
Должности 

Junior 
Middle 
Senior 

Team Lead 
 
Менеджером по персоналу (HR-менеджером) был сформулирован перечень квалификационных требований, 

подготовлены тесты и проведена аттестация  персонала Компании. Оценка квалификационных требований персонала 
осуществлялась по 100-бальной шкале. Результаты были аккумулированы в виде Excel-файла, фрагмент которого 
представлен на рис. 1. 

На основе представленных данных были сформированы обучающая 
LO  и тестовая TO  выборки в виде (2). 
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Для всех квалификационных требований использовалась единая лингвистическая шкала, построенная на основе 
лингвистической переменной «Оценка квалификационного требования» с универсальным множеством ]100,0[=U  и 
множеством термов { }excellentgreatgoodfairbad ,,,, . Каждый терм – нечеткое треугольное число (рис. 2). 

Согласно шагу 4.3 была сформирована нечеткая продукционная база правил ℜ  вида (на примере правила для 
Java Developer junior):  

IF Java[good]      AND  
   SQL[great]      AND  
   C#[fair]        AND   
   Python[fair]    AND  
   Linux[fair]     AND  
   MSOffice[good]  AND  
   PHP[fair]       AND  
   Zabbix[fair]  
THEN response[Java Developer junior] 
Данная база правил ℜ  и является реализацией классификатора 

ACLR . 
 

 
Рис. 1 – Фактическая оценка квалификационных требований персонала Компании 
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Рис. 2 – Лингвистическая шкала лингвистической переменной «Оценка квалификационного требования»  

(на примере квалификационного требования Java) 
 

Проверка на качество полученного классификатора 
ACLR  осуществлялась на основе тестовой выборки TO  и с 

привлечением эксперта. 
Результаты повторной аттестации в виде Excel-файла были переданы на вход ЭС, она осуществила безошибочно 

определение «проектной локализации» для каждого сотрудника Компании (рис. 3). Время ответа на запрос – 08.306 сек. 
 

 
Рис. 3 – Результат работы ЭС 

 
ЭС можно задействовать при принятии решения о приеме новых сотрудников в Компанию, либо о повышении в 

должности существующего персонала. 
Заключение 
Предложенный подход  в ходе эксперимента продемонстрировал свою работоспособность. Он позволяет создать 

классификатор, который можно использовать в качестве ядра нечеткой экспертной системы классификации 
объектов [11], [13]. Подобные системы обладают повышенными объяснительными способностями. За счет изменения 
мощности (гранулярности) лингвистических шкал для описательных признаков объектов можно регулировать точность 
выдаваемого системой ответа. Указанные преимущества позволяют таким нечетким экспертным системам находить все 
более широкое приложение в  практических задачах. 
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Аннотация 
В статье освещается вопрос использования теплотехнических устройств в нефтедобывающей и 

нефтеперерабатывающей промышленностях. Определены роль и место теплообменных аппаратов при добыче, 
транспортировке и переработке углеводородного сырья. Установлено, что основными типами применяемых 
теплообменников являются кожухотрубчатые и пластинчатые теплообменные аппараты, при этом доля пластинчатых 
теплообменников на настоящее время составляет 38% и продолжает увеличиваться. Теплообменники необходимы на 
каждом этапе добычи и переработки нефти. Использование теплообменного оборудования позволяет облегчить 
протекание технологических процессов. 

Ключевые слова: нефтедобыча, переработка нефти, теплоэнергетика, теплообменник. 
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Abstract 
The paper considers the use of heat engineering devices in the oil-producing and oil refining industries. The authors 

determined the role and place of heat exchangers in the extraction, transportation, and processing of hydrocarbons. It was found 
that shell-and-tube and plate heat exchangers are the main types of used heat exchangers, while the proportion of plate heat 
exchangers currently is about 38% and continues to grow. Heat exchangers are required at every stage of oil production and 
refining. The use of heat exchange equipment allows facilitating the flow of technological processes. 

Keywords: oil production, oil refining, heat power engineering, heat exchanger. 

Отраслью промышленности, на основе которой формируется экономика Российской Федерации, является добыча 
нефти и газа. В этой сфере задействованы технологии из многих других направлений, в том числе и из области 
энергетики. В свою очередь энергетика подразумевает как электричество, так и тепловую энергию. Применение 
электроэнергии в нефтедобыче очевидно. Механизмы, использующиеся на протяжении всего процесса добычи и 
транспортировки сырья, запускаются посредством электричества. Применение технологий теплоэнергетики не так ярко 
выражено и на первый взгляд может показаться незначительным. Однако в нефтедобыче достаточно широко 
используются такие виды теплотехнических устройств, как теплообменники. Рассмотрим подробнее их применение в 
этой сфере промышленности. 

Процесс добычи и подготовки сырья включает несколько этапов, во многих из которых используются 
теплообменники. Оборудование, предназначенное для этой промышленности, должно соответствовать особым 
требованиям: быть способным работать при экстремальных давлениях и температурах, быть устойчивым к агрессивным 
средам, иметь компактные размеры, работать с двухфазными средами. Предприятия по добыче и переработке нефти и 
газа используют как кожухотрубное, так и пластинчатое теплообменное оборудование [1]. Стоит заметить, что первый 
тип теплообменников встречается намного чаще, чем последний. Однако область применения пластинчатых 
теплообменных аппаратов постепенно расширяется. В связи с этим, возникает вопрос - какой тип теплообменников 
более целесообразен в процессах нефтяной отрасли? Выяснение этого факта является актуальной задачей для 
предприятий, так как использование более подходящего оборудования способствует повышению эффективности 
работы и уменьшению издержек на технологическое обслуживание и ремонт. Рассмотрим некоторые процессы 
переработки и подготовки нефти и решим этот вопрос относительно них. 

Выясним, с чем может быть связано доминирование кожухотрубных аппаратов. Во-первых, это обусловлено тем, 
что в нефтедобыче пластинчатые теплообменники появились намного позже, чем их конкуренты. Долгое время этот 
вид оборудования применялся только в пищевой промышленности. Это замедляло процесс модернизации и 
усовершенствования теплообменников. Но уже с шестидесятых годов двадцатого века пластинчатое оборудование, 
претерпев ряд улучшений, стало конкурентоспособным и начало применяться во многих производственных отраслях. 
Следовательно, нефтедобывающая промышленность, имея колоссальное число теплообменников, возможно, просто не 
успела бы полностью перейти на новое оборудование [2]. Во-вторых, применение определённого типа оборудования 
связано с особенностями процесса, для которого требуется теплообменник, и с характеристиками аппарата. Есть много 
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критериев, по которым проводится сравнение. По габаритам пластинчатый теплообменник более компактный, а это 
хорошее преимущество, ведь любое предприятие имеет в своём распоряжении ограниченное пространство. Однако 
одним из значимых параметров является лёгкость очистки. В нефтедобывающей промышленности теплообменники 
работают с самыми разными теплоносителями. Нефть содержит большое количество примесей, которые в различных 
процессах могут загрязнять аппарат. Теплообменники очищаются различными способами. Например, механическим. 
При этом необходимо разобрать аппарат и очистить его вручную. После повторной сборки пластинчатого 
теплообменника велика вероятность неплотного соединения пластин между собой, из-за чего оборудование приходится 
собирать заново. При гидродинамической очистке аппараты также разбираются, кроме трубчатых. Химический способ 
промывки самый распространённый. Его можно осуществлять, не разбирая аппарат. Таким образом, кожухотрубчатые 
теплообменники очищаются проще, чем пластинчатые. Это является одним из преимуществ этого типа тепловых 
аппаратов в рассматриваемой сфере производства. 

На предприятиях переработки нефти пластинчатые теплообменники используются чаще, чем, например, в 
нефтедобыче (их применяют около 38% предприятий). Доминирование определённого типа оборудования связано с 
большим количеством процессов переработки, что выражается в большом количестве аппаратов. В то же время в этой 
отрасли достаточно быстро идёт модернизация, то есть переход на пластинчатые теплообменники. В среднем, на одном 
предприятии по нефтепереработке используется 400 теплообменных аппаратов. Здесь особенно широко применяются 
следующие типы теплообменников: витые, прямотрубные, с плавающей головкой, спиральные, труба в трубе, U-
образные. Последние два типа встречаются наиболее часто. При первичной переработке нефти предприятия используют 
теплообменные аппараты в следующих процессах: висбрекинг, реформинг, гидроочистка, ректификация [3].  

Технология гидроочистки позволяет замещать нежелательные атомы (например, органических соединений серы, 
кислорода, азота, хлора, металлов и других веществ) в молекулах соединений нефти на водород. Поток нефтепродукта 
и водорода смешивают, нагревают до температуры 260- 430 °С и при давлении около 4 МПа направляют в реактор, где 
происходят необходимые химические реакции [4]. В наиболее часто встречающейся схеме продуктовая смесь, 
выходящая из реактора, нагревает, проходя через блок теплообменников, сырьевую смесь, которая подаётся в реактор. 
Это позволяет наиболее полно использовать энергию, выделяющуюся в процессе химических реакций [6]. Таким 
образом, в теплообменниках оба теплоносителя являются непосредственными участниками химического процесса. 
Нефть, ещё не прошедшая гидроочистку, имеет фактор загрязнения 0,86 – 1,38 [7]. Согласно приведённым в таблице 1 
данным (в таблице приведены усредненные данные) для процесса гидроочистки является актуальным использование 
пластинчатых теплообменных аппаратов (конкретно моделей, способных работать при температуре около 300 °С). 
Применение трубчатых конструкций также приемлемо, однако они потребуют более частой очистки. 

 
Таблица 1 – Сравнение теплообменников по некоторым параметрам 

Параметр сравнения Кожухотрубные теплообменники Пластинчатые теплообменники 
Масса, кг 130 - 22000 20 - 230 

Максимальная рабочая 
температура, °С 350-800 200 - 400 

Максимальное рабочее давление, 
МПа 4 - 20 1,6 - 4 

Минимальное рабочее давление, 
МПа 0,5 0,5 

Фактор загрязнения 0,1 - 0,5 1 - 3 

Теплоносители 
Жидкость/жидкость 

Газ/жидкость 
Газ/газ 

Жидкость/жидкость 
Газ/жидкость 
Пар/жидкость 

 
Ректификация нефти заключается в разделении на различные фракции, различающиеся по температуре кипения, 

при нагревании. Низкокипящие фракции называются легкими, а высококипящие – тяжелыми. Бензин, керосин и 
дизельное топливо получают в атмосферной фракционирующей колонне, процесс в которой протекает при 
атмосферном давлении. Перед поступлением в эту установку нефть проходит через трубчатую печь (см. рисунок 1). В 
ней жидкость проходит по змеевиковому пути, который нагревают, тем самым увеличивая температуру сырья до 350 
°С [6]. Далее смесь паров и горячей нефти поступает в среднюю часть ректификационной колонны. Пары поднимаются, 
а мазут стекает вниз. Пары постепенно охлаждаются и конденсируются, причем сначала конденсируются тяжелые 
углеводороды. По мере перемещения паров вверх выделяются всё более лёгкие фракции. Из верхней части колонны 
отводятся бензиновые фракции (дистилляты). Ниже получают керосин и реактивные топлива. Еще ниже отводятся 
тяжелые фракции. Мазут из нижней части отводится в печь, а затем в ректификационную вакуумную колонну, из 
которой получают смазочные масла и гудрон [6]. Температура кипения дистиллятов в вакуумной колонне 410 – 420 °С. 
В ней поддерживается давление 2,6 – 7,9 кПа. Так как температура дистиллятов, выходящих из колонны и поступающих 
в теплообменник, высока, целесообразней использовать кожухотрубные аппараты, у которых граница этого рабочего 
параметра выше (см. таблицу 1).  
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Рис. 1 – Схема установки для ректификации нефти 

1 – трубчатая печь; 2 - ректификационная колонна; 3 – погружные холодильники; 4 – газоотделитель; 
5 – вакуумная колонна; 6 – теплообменники 

 
В нефтехимической промышленности предприятия используют теплообменные аппараты в установках пиролиза, 

полимеризации, варки смол. Как и в нефтепереработке, функцией теплообменников здесь является нагрев сырья до 
нужной температуры перед основным процессом. 

В сфере нефтедобычи можно выделить три группы предприятий:  
1) используют только кожухотрубные теплообменники;   
2) используют незначительное количество пластинчатых, наряду с кожухотрубными;  
3) используют значительное количество пластинчатых в сравнении с кожухотрубными. 
Самой многочисленной является первая категория. Только 16% компаний среди всего оборудования имеют 

пластинчатые теплообменные аппараты, остальные применяют только кожухотрубные. В основном применяются 
теплообменники типа «труба в трубе», прямотрубные и U-образные в процессах обессоливания нефти, обезвоживания 
и сепарации. [2] 

Нефть, поступающая из скважин, представляет собой смесь попутного газа, воды и различных углеводородов. 
Непосредственно после извлечения сырьё подвергается сепарации. Это процесс отделения газов и лёгких 
углеводородов с помощью однократного или многократного испарения при снижении давления. Многоступенчатая 
сепарация начинается под давлением примерно 4 – 8 МПа с его понижением на 0,6 МПа в каждой ступени до 
атмосферного. Предварительно нефть нагревают в теплообменниках до 40-80°С. Далее смесь поступает в сепаратор, 
где протекает сам процесс разделения. Лёгкие углеводороды с помощью компрессора направляются в холодильную 
установку, тяжёлые углеводороды конденсируются. Сепараторы могут различаться в зависимости от принципа 
действия. Однако все эти аппараты имеют одинаковые секции: основную сепарационную, осадительную, секцию для 
отбора нефти и каплеуловительную [8]. Нефть, прошедшую сепарацию в какой-то степени можно назвать стабильной 
(для полной стабилизации она направляется на ректификацию). После сепаратора она снова проходит через 
теплообменник, в этот раз выступая в качестве горячего теплоносителя. Так как данный процесс протекает при высоком 
давлении, применение кожухотрубного оборудования наиболее приемлемо.  

 

 
Рис. 2 – Схема термохимической установки обезвоживания нефти 

1 – сырьевой резервуар; 2 – насос; 3 – теплообменник; 4 – печь; 5 – отстойник; 6 – резервуар. 
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Одним из следующих этапов для нефти является обезвоживание. Для этого существуют различные способы, одним 
из которых является термохимический. На рисунке 2 представлена технологическая схема этого процесса. 
Теплообменник здесь используется для повышения температуры смеси перед печью до 70 – 100 °С. Это способствует 
более лёгкому соединению молекул воды между собой и отслоению их от молекул нефти. Процесс протекает под 
давлением около 0,9 МПа. Разделение происходит из-за разности плотностей жидкостей. Более тяжёлые молекулы воды 
опускаются вниз, вытесняя молекулы нефти. После отстойника обезвоженная нефть на пути в резервуар снова проходит 
через теплообменник, где отдаёт тепло потоку, поступающему в печь [2]. Фактор загрязнения для обводнённой нефти 
0,35 – 0,95 [8]. Исходя из приведённых показателей, можно сделать вывод, что для процесса обезвоживания допустимо 
использование как кожухотрубных, так и пластинчатых теплообменников. Выбор будет зависеть от конкретных 
условий эксплуатации и технических характеристик рассматриваемых моделей. 

Также существуют установки подогрева нефти, необходимые для повышения температуры нефтепродуктов до 40 – 
60 °С перед поступлением в трубопровод. При транспортировке сырой нефти или тёмных нефтепродуктов (мазута, 
смазочных масел) возникают трудности, обусловленные тем, что при понижении температуры воздуха эти вещества 
становятся более вязкими. Поэтому при перемещении этих веществ не обойтись без подогрева. Установка подогрева 
нефти работает по двухконтурной схеме (см. рисунок 3). Первый контур (греющий) – электронагреватели и 
теплообменник, второй контур – теплообменник и подогреваемый трубопровод.  

 

 
Рис. 3 – Схема установки подогрева нефти 

 
Нагрев трубопровода (резервуара, емкости) осуществляется промежуточным теплоносителем через теплообменник. 

В качестве теплоносителей при этом используют горячую воду, водяной пар, электроэнергию и горячие газы и 
нефтепродукты. Самым распространённым является водяной пар, так как он не является пожароопасным, обладает 
хорошей теплоотдачей, имеет маленький вес и легко транспортируется. В качестве теплообменного устройства могут 
быть использованы два вида теплообменников: 

1) кожухотрубчатый с винтовыми перегородками (для установок мощностью от 100 кВт и выше) – нагрев в 
нефтепроводах;  

2) пластинчатый разборный (для установок мощностью до 100 кВт) – нагрев/подогрев в резервуарах, емкостях. 
Особенностью теплообменника с винтовыми перегородками является более высокая эффективность теплопередачи 

со стороны межтрубного пространства, меньшее гидравлическое сопротивление и способность к самоочистке [4]. 
Таким образом, для подогрева нефти при транспортировке возможно применение как пластинчатых, так и трубчатых 
аппаратов. Определяющим фактором является требуемая мощность. 

Итак, мы рассмотрели некоторые этапы подготовки нефти: гидроочистку, ректификацию, сепарацию, 
обезвоживание и транспортировку. В результате можно прийти к выводу, что полный переход на использование 
пластинчатых теплообменников актуален только для процесса гидроочистки. При обезвоживании и транспортировке 
оба типа оборудования одинаково целесообразны. А для процессов ректификации и сепарации приемлемы 
кожухотрубные аппараты. Таким образом, расширение области использования пластинчатых теплообменников в 
нефтедобывающей промышленности пока весьма ограничено. Это обусловлено техническими характеристиками 
оборудования. Возможно, при дальнейшем совершенствовании и улучшении некоторых параметров (таких как 
максимальное давление и максимальная температура) они могут стать альтернативой использующимся 
теплообменникам. 
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Аннотация 
С целью оценки диагностических возможностей нейронных сетей для своевременной диагностики обострения, 

степени тяжести и мониторинга уровня контроля бронхиальной астмы у детей в данной работе использовалась модель 
обучения трехслойной нейронной сети. Нами была разработана нейросетевая экспертная система, позволяющая 
тестировать данные детей с бронхиальной астмой (БА). Тестирование системы проводилось на 30% примеров от всей 
выборки детей с БА. На данном этапе исследования нами был предложен метод распознавания данных детей с БА при 
помощи нейросетевого классификатора. Определены значимые параметры, оказывающие наибольшее влияние на 
оценку данных БА. Тестовое прогнозирование показало 100% степень диагностических возможностей системы лишь 
для определения периода заболевания.  

Ключевые слова: нейронные сети, диагностика, бронхиальная астма, дети, степень тяжести бронхиальной астмы, 
уровень контроля бронхиальной астмы. 
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Abstract 
In this work, the authors used the three-layer neural network training model to assess the diagnostic capabilities of neural 

networks for timely diagnosis of exacerbation and severity as well as for monitoring and controlling the bronchial asthma rate 
in children. They developed a neural network expert system that allows testing the data of children with bronchial asthma (BA). 
This system was tested on 30% of examples from the entire sample of children with AD. At this stage of the study, the authors 
proposed the method for recognizing data from children with AD using a neural network classifier. Significant parameters that 
have the greatest impact on the assessment of BA data were determined in this study. Test prediction showed a 100% degree of 
diagnostic capabilities of the system only in terms of determining the disease period. 

Keywords: neural networks, diagnostics, bronchial asthma, children, the severity of bronchial asthma, level of control of 
bronchial asthma. 

Введение 
На современном этапе развития медицины важны возможности быстрого анализа большого числа данных для 

принятия верного решения, которое может повлиять на характер течения и исходы заболевания [1], [2]. Сложность 
прогнозирования диагноза и выбора тактики лечения довольна высока за счет субъективных оценок врача, основанных 
на его личном опыте. В этой связи пристальное внимание уделяется информационным технологиям, в том числе с 
применением нейронных сетей [1], [2], [3]. Способность принимать решения, выявляя скрытые закономерности при 
обработке и учёте многочисленных данных – это основное преимущество нейронных сетей в медицине. [1].  

Современная классификация БА у детей основана на этиологии, степени тяжести и ответа на терапию, периода 
болезни [4], [5]. По этиологии выделяют атопическую и неатопическую БА. Среди детей встречается преимущественно 
атопическая БА. Клинико-функциональные показатели заболевания (количество дневных и ночных приступов в 
течение дня и недели, частота применения короткодействующих β2-адреномиметиков, данные результатов ОФВ1 и ПСВ 
с суточной вариабельностью) лежат в основе классификации БА по степени тяжести. Уровень контроля БА отражает 
ответ на проводимую терапию и должен периодически пересматриваться [4], [5]. По периоду болезни различают 
обострение (эпизоды нарастания респираторных симптомов) и ремиссию (отсутствие симптомов заболевания на фоне 
отмены базисной терапии) [4], [5]. 

Проблема своевременной диагностики БА – одна из наиболее актуальных в современной педиатрии [4], [6], [10]. 
Частота ошибочных диагнозов при БА по данным разных авторов составляет от 5 до 60% [6], [10]. Диагностика БА из-
за высокой вариабельности клиническо-лабораторных показателей вызывает затруднения у практических врачей и 
приводит к ошибкам [4]. Таким образом, в практике врача-аллерголога-иммунолога принято судить о наличие 
обострения, степени тяжести и уровне контроля БА по оценке множества параметров и делать вывод на основании 
личного опыта.  

По данным обучающей выборки трехслойная нейронная сеть может приобрести опыт врача-специалиста. Поиск 
закономерностей взаимодействия обучающих данных с предварительно известным результатом составляет основу 
процесса обучения. Кроме того, по итогам обучения системы возможно выявить наиболее значимые входные параметры 
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для оценки тяжести и уровня контроля БА у детей. 
Цель исследования: оценка диагностических возможностей нейронных сетей для своевременной диагностики 

обострения, степени тяжести и мониторинга уровня контроля бронхиальной астмы (БА) у детей.  
Методы и принципы исследования 
Данные 872 детей с бронхиальной астмой (БА) составили выборку, описанную 171 входными параметрами, 

отражающих клиническую характеристику пациентов. Все пациенты были обследованы на базе аллергологического 
отделения Республиканской детской клинической больницы г Уфа по стандартному диагностическому алгоритму, 
позволяющему выбрать оптимальный метод лечения в зависимости от степени тяжести, уровня контроля заболевания. 

Статистический анализ данных осуществлялся с помощью Автоматизированных нейронных сетей (Automated 
neural networks) статистического пакета Statistica 10,0 (StatSoft, США). Преимущества автоматизированных нейронных 
сетей в возможностях автоматического режима построения различных нейросетевых архитектур и регуляции их 
сложности с последующим сохранением наилучших из них. 

В данной работе нами была использована популярная сетевая архитектура многослойного персептрона. В модели 
трехслойного персептрона с 1 скрытым слоем MLP 171-8-2 (см. рисунок 1) при определении периода заболевания 
первый входной слой состоял из 171 входного параметра, каждый из которых принимает значение соответствующей 
координаты входного вектора х. Второй скрытый слой состоял из 8 узлов. Третий выходной слой состоит из 2 узлов. 
Каждый из выходных узлов соответствует одному из двух классов (диагнозов). Для определения степени тяжести БА в 
модели трехслойного персептрона MLP 170-8-3 (см. рисунок 2) входной слой состоял из 170 входных параметров, 
второй – из 8 узлов, третий – из 3 узлов, соответствующего одному из 3 классов (диагнозов). Уровень контроля БА 
определяли в модели трехслойного персептрона MLP 169-12-4 (см. рисунок 3), входной слой которой состоял из 169 
входных параметров, второй – из 12 узлов, третий – из 4 узлов, соответствующего одному из 4 классов (диагнозов).  

Обучение нейронной сети проводилось на 70% примеров выборки, а затем тестировались на контрольной (15%) и 
тестовой (15%) группах.  

Каждый пример имеет выходной параметр от двух до четырех «классов», представляющий заранее известный 
результат (отсутствие или наличие обострения, степень тяжести, уровень контроля заболевания). При определении 
периода заболевания количество примеров 1 класса составили 773 ребенка в периоде ремиссии, а 2 класса – 99 детей с 
обострением БА (см. рисунок 1).  

По степени тяжести количество примеров 1 класса составили 572 ребенка с легкой персистирующей БА, 2 класса – 
237 ребенка со среднетяжелой персистирующей БА, и 3 класса – 60 детей с тяжелой персистирующей БА (см. рисунок 
2).  

По уровню контроля над заболеванием количество примеров 1 класса составили 473 ребенка с контролируемой БА, 
2 класса – 279 детей с частично-контролируемой БА, 3 класса – 61 ребенок с неконтролируемой БА и 4 класса – 99 детей 
с обострением БА (см. рисунок 3). 

Основные результаты и обсуждение 
Тестирование системы проводилось на 30% примеров от всей выборки детей с БА. Все предложенные примеры 

обострения нейронная сеть определила правильно (100%) (см. рисунок 1, 2). 
  

 
Рис. 1 – Итоги классификации нейронной сети по периоду бронхиальной астмы у детей 

 

 
Рис. 2 – Итоги моделей нейронной сети по периоду бронхиальной астмы у детей 

 
При определении степени тяжести заболевания нейросеть хуже всего различала тяжелую степень БА (5%). 

Среднюю и легкую степени тяжести БА нейронная сеть определила правильно на 53% и 92%, соответственно 
(см. рисунок 3, 4).  

 

 
Рис. 3 – Итоги классификации нейронной сети по степени тяжести бронхиальной астмы у детей 
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Рис. 4 – Итоги моделей нейронной сети по степени тяжести бронхиальной астмы у детей 

 
Хуже всего нейронная сеть различает неконтролируемую БА у детей (27%). Частично-контролируемую и 

контролируемую БА нейросеть определила правильно в 48% и 88% случаев, соответственно. Период обострение 
нейронная сеть определила правильно на 100% (см. рисунок 5, 6). 

 

 
Рис. 5 – Итоги классификации нейронной сети по уровню контроля бронхиальной астмы у детей 

 

 
Рис. 6 – Итоги моделей нейронной сети по уровню контроля бронхиальной астмы у детей 

 
К сожалению, наличие пропущенных значений, высокая вариабельность номинальных характеристик и большой 

объем количественных переменных создают дополнительные проблемы в работе нейронной сети и искажают выходной 
результат. Нередко при подготовке данных на качество полученного результата влияет субъективность человека-
эксперта. Поэтому полученные результаты не всегда однозначны и требуют критичного отношения.  

Математические алгоритмы решения задач диагностики сходной проблематики ранее рассматривались в ряде 
работ. Так, в исследовании Якуниной M.B. с соавторами была предложена модель классификации на основе методов 
дискриминантного анализа [11]. Однако «размытость» границ между классами приводит к ограниченности моделей 
подобного типа применительно к рассматриваемой задаче. 

Алгоритм классификации в задаче определения уровня контроля БА в ряде работ был построен на основе 
искусственных нейронных сетей, а «нечеткость» модели достигалась за счет создания дополнительного скрытого слоя, 
функции активации которого являются функциями принадлежности к тому или иному классу [12], [13]. 

Пихтовникова И.В. с соавторами была предложена модель определения уровня контроля БА на основе нейро-
нечеткой сети, а также реализация данной модели в аналитической платформе Deductor Academic [14]. Была 
использована искусственная нейронная сеть на основе многослойного персептрона с двумя скрытыми слоями с 
применением алгоритма обучения Back Propagation. Согласно результатам авторов работы из обучающего множества 
было распознано 100% примеров (92 из 92 записей), из тестового - 94% (15 из 16 записей). Обученная нейросеть в 
дальнейшем была способна оценивать уровень контроля БА для новых случаев с помощью встроенного инструмента 
«Что если?» [14]. 

Таким образом, дальнейшее усложнение архитектуры нейронной сети, возможно, позволит повысить 
эффективность созданной нами нейронной системы в сравнении с уже описанными в литературе. Представленные 
результаты позволяют сделать вывод о перспективности данного направления в решении рассматриваемой задачи. 

Заключение 
На данном этапе исследования нами была разработана нейросетевая экспертная система, позволяющая тестировать 

данные детей с бронхиальной астмой. Были определены значимые параметры, оказывающие наибольшее влияние на 
оценку данных БА. При тестовом прогнозировании диагностические возможности системы составили 100% лишь для 
определения периода обострения заболевания. Для устранения ошибок системы нам предстоит продолжить 
исследование с целью минимизировать воздействия субъективного фактора на конечный результат работы, возможно, 
за счет усложнения архитектуры сети.  
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Аннотация 
В статье отображены текущее состояние алюминиевой промышленности по объемам производства и динамика 

роста стран – лидеров по производству алюминия, а также статистические данные по объемам производства к началу 
2020 года по регионам мира, по странам и по основным предприятиям – производителям. Приводятся оценочные 
сведения о влиянии распространения COVID-19 на алюминиевую промышленность.  

Рассмотрены новейшие и перспективные направления, разработки, а также существующие проблемы в области 
первичного производства алюминия на начало 2020 года. 
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Abstract 
The paper considers the current state of the aluminum industry in terms of production and growth dynamics in the aluminum 

production leading countries, as well as statistical data on production volumes by the beginning of 2020 by region of the world, 
by state, and by the main enterprise-producer. The estimated information is provided on the impact of the spread of COVID-19 
on the aluminum industry. 

The latest promising areas, developments, as well as existing problems in the field of primary aluminum production at the 
beginning of 2020 are considered as well. 

Keywords: aluminum production, aluminum production statistics, state of the aluminum industry, inert anodes, low voltage 
anode effect, energy efficiency, electricity, environmental pollution. 

Введение 
На момент написания статьи еще рано подводить итоги и сложно давать уверенные долгосрочные прогнозы о том, 

как скажутся на мировой экономике и промышленности сильные потрясения первой половины 2020 года, связанные с 
распространением COVID-19 и введением ряда вынужденных ограничительных мер, призванных к сдерживанию 
распространения коронавирусной инфекции, таких как массовая приостановка работ предприятий. Несмотря на все 
вышесказанное, маловероятно, что в будущем, в среднесрочной перспективе, произойдет значительное снижение 
спроса на первичный алюминий, хотя некоторые аналитические агентства в краткосрочной перспективе ожидают 
снижение и мирового спроса на алюминий до 5,4% в 2020 году [1]. 

Основная часть 
В 2019 году по всему миру было произведено 63,697 млн т первичного алюминия. Рост совокупного годового 

мирового производства за десятилетие составил более чем в 1,5 раза (прирост 21 млн т, за 2010 год производительность 
равнялась 42,353 млн т) [2]. Для того чтобы следить за применяемыми передовыми технологиями в алюминиевой 
промышленности, следует знать лидеров рынка, а значит необходимо произвести анализ основных стран и компаний – 
производителей алюминиевой промышленности. 

На рисунке 1 представлены регионы мира с указанием объема производства первичного алюминия за 2019 г. 
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Рис. 1 – Объем производства первичного алюминия по миру за 2019 год, млн т по регионам мира [2] 

 
С августа 2003 года по начало 2020 года лидером по производству первичного алюминия остается Китай, опережая 

ближайших конкурентов из стран Персидского залива в 6,5 раз по совокупному производству количества млн т 
алюминия в год. На Китай приходится более половины мирового производства первичного алюминия. Между тем, 
начиная с 2017 года, производительность Китая в алюминиевой промышленности вышла на «плато» и на 2019 год 
составляла 36 млн т в год [2]. 

На рисунке 2 отображены ведущие мировые компании по производству первичного алюминия в 2019 году, исходя 
из объема производства (млн т) [3]. 

 

 
Рис. 2 – Ведущие мировые компании производители первичного алюминия в 2018 – 2019 годах [3] 

 
Основными производителями первичного алюминия Китая являются компании Chinalco, Hongqiao Group, Xinfa, а 

также SPIC.   
Китайские компании, в основном, используют электролизеры конструкции PFPB – электролизеры с точечными 

питателями и обожженными анодами. Большинство китайских электролизеров не оборудованы системами 
автоматической ликвидации (гашения) АЭ (анодных эффектов) [6]. 

Страны Персидского залива, занимающие второе место по производству алюминия, за 2019 год произвели 5,7 млн 
т алюминия. С 2014 года этот регион стал вторым производителем первичного алюминия в мире, обогнав Северную 
Америку. Ведущим и практически единственным производителем алюминия является компания EGA (Emirates Global 
Aluminium, расположенная в ОАЭ), образованная в результате слияния в 2013 году двух компаний – DUBAL (Dubai 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 116 

Aluminum, образована в 1975) и EMAL (Emirates Aluminium, образована в 2007). На данном предприятии используются 
электролизеры серии DX и DX+, конструкции PFPB. Новейшие электролизеры оборудованы системой автоматического 
предотвращения анодных эффектов [3]. 

Третье место делят между собой Азиатский регион и Восточная и Центральная Европа, Северная Америка и 
Западная Европа (4,395; 4,157; 3,809 и 3,449 млн т в год соответственно) [2]. 

В России ведущим производителем является РУСАЛ. Основные тенденции российской компании – увеличение 
используемого числа сверхмощных электролизеров с обожженными анодами собственной разработки (РА-300, РА-400 
и РА-550, см. таблицу 1). Следующая цель – создание электролизера мощностью 700 кА [5].  

Серии электролизеров РА-300 были внедрены на Хакасском и Богословском алюминиевых заводах. РА-400 и РА-
550 планируется использовать в качестве основных на строящемся с 2008 года Тайшетском алюминиевом заводе.  

 
Таблица 1 – Технические характеристики сверхмощных электролизеров серии РА [5] 

Параметр РА-300 РА-400 РА-550 
Сила тока (ток), кА 320 440 545 
Выход по току, % 94,5 95,0 95,5 

Потребление 
(потребляемая 

мощность), кВч/т 
<13700 <13300 <12900 

Выбросы ПФУ, кг/т 0,26 0,25 0,20 
 
Конструкция новейшего электролизера РА-550 отличается модульностью и новым исполнением ошиновки: ток 

подается с двух сторон для более эффективной компенсации магнитных полей и улучшения МГД-стабильности. 
РУСАЛ поэтапно внедряет собственную разработку системы видеомониторинга «Эколоджист» (см. рисунок 3), 

предназначенную для автоматического наблюдения за выбросами в окружающую среду и за состоянием 
электролизеров. Система тестируется на КРАЗе на 5 и 6 сериях верхнего токоподвода (VSS). 

 

 
Рис. 3 – Пример работы видеосистемы «Эколоджист» 

 
Компания занимается модернизацией электролизеров Содерберга с верхним токоподводом, направленной на 

повышение экологичности производства и снижения вредных выбросов в окружающую среду. Данная технология 
получила название «ЭкоСодерберг». Её реализация включает в себя двухступенчатую газоочистную установку «сухая 
+ мокрая», позволяющую улавливать не только перфторуглероды (ПФУ), но и сернистый газ (SO2). При использовании 
данной технологии эффективность удаления соединений фтора может достигать 97,5%. Во всем мире только единичные 
заводы оборудованы подобными комплексными газоочистками. На начало 2019 года компания переоснастила часть 
своих электролизеров (см. рисунок 4) [5]. Компания утверждает, что внедрение данной технологии позволит 
существенно снизить уровень выбросов до сравнимого с уровнем выбросов от электролизеров с обожженными анодами. 
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Рис. 4 – Процент электролизеров с системой ЭкоCодерберг на заводах РУСАЛа от общего числа на 2019 год [5] 
 
Одним из перспективных направлений в области снижения энергозатрат является борьба с анодными эффектами. В 

настоящее время выделяют высоковольтный (HVAE) и низковольтный (LVAE) анодные эффекты. Последний был 
обнаружен в середине 2000-х гг [6], [10]. В настоящее время известно, что такие события приводят к образованию 
выбросов перфторуглеродов с течением времени.  

Перфторуглероды играют важную роль в образовании парниковых газов в производстве алюминия. 
Тетрафторметан (CF4) и гексафторэтан (C2F6) образуются в процессе электролиза, когда в ячейке происходит вредное 
явление, называемое анодным эффектом. Этот эффект тесно связан с недостатком глинозема и распределением тока в 
электролизной ванне [10].  

Низковольтный анодный эффект трудно обнаружить в ходе нормального процесса электролиза, и поэтому 
необходимы новые инструменты для прогнозирования этого события и минимизации его возникновения [7]. 

Неспособность восполнить концентрацию глинозема в электролите или последующая неспособность 
транспортировать этот насыщенный электролит в межполюсную зону приводит к анодным эффектам, явлению, когда 
пассивация анодов приводит к разложению других видов фтора, с образованием газов CF4 и C2F6. Кроме того, все 
больше данных свидетельствует о том, что тенденции к увеличению длины электролизных ванн порождают новые типы 
анодных эффектов, которые трудно обнаружить. Анодные эффекты не только приводят к потере энергии и 
потенциальной нестабильности в работе электролизеров, но и способствуют парниковому эффекту, так как 
сопутствующие выбросы ПФУ обладают высоким потенциалом глобального потепления [8], [9]. 

Современные электролизные ванны для производства алюминия используют технологию точечной подачи для 
восполнения глинозема по мере его потребления в элeктролитическом процессе. Поскольку увеличились размеры ванн 
и интенсивность процесса электролиза, стало труднее контролировать процесс растворения глинозема. Масса 
глинозема, добавляемого в единицу времени, теперь намного выше, чем десять лет назад, и должна размешиваться в 
меньшем объеме электролита. 

Серьезной проблемой для алюминиевой промышленности являются выбросы вредных веществ в окружающую 
среду в ходе производства. В настоящее время из-за недостаточной автоматизации, ванны часто приходится 
разгерметизировать и открывать, что резко уменьшает количество собираемых газов и увеличивает количество 
выбросов, которые вредны как для работников предприятия, так и для окружающей среды. 

Многообещающей технологией в алюминиевой промышленности является разработка, производство и применение 
инертных анодов. На данный момент о запуске собственных проектов по разработке инертных анодов заявили две 
компании: российский РУСАЛ и американская Alcoa.  

В отличие от угольных анодов, инертный не должен сгорать. Без углерода не формируется углекислый газ. Таким 
образом, при использовании инертных анодов, в процессе электролитического восстановления алюминия выделяются 
алюминий и кислород [14]. 

В долгосрочной перспективе РУСАЛ надеется заменить свои VSS (Vertical Stud Soderberg) электролизеры на 
электролизеры с инертными анодами. В данной технологии отсутствуют выбросы полиароматических углеводородов, 
оксида углерода, а выбросы ПФУ будут меньше в 2 раза [5], по сравнению с современными электролизерами с 
обожженными угольными анодами, но нет информации, что данная технология уже достаточно разработана или хоть 
сколько-то готова к внедрению [12].  

В Северной Америке компания Alcoa совместно с Rio Tinto, при поддержке правительства Канады, Квебека и 
компании Apple разрабатывает электролизеры с инертными анодами. Проект был анонсирован 10 мая 2018 года и 
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получил название ELYSIS. На разработку было выделено 188 миллионов долларов [11]. 
В настоящее время основным решением, обеспечивающим высокую производительность при производстве 

алюминия, является использование электролизеров с обожженными анодами (PFPB) и с точечной подачей глинозема. 
Одним из направлений повышения объема производства первичного алюминия является увеличение размеров 

электролизных ванн и силы тока в единицу времени. Большая часть постепенного роста силы тока на существующих 
площадках сопровождается увеличением размера анода, которое, параллельно, приводит к уменьшению объема ванны 
и доступного для растворения глинозема объема электролита. Рост размера анода часто достигается увеличением длины 
анода по направлению к боковым стенкам электролизных ванн. Однако, в большинстве случаев, также уменьшается 
ширина центрального канала [15]. 

Увеличение размера анодов не только уменьшает общий объем ванны, но и заметно уменьшает и потенциальную 
частоту циркуляции в зонах растворения. Более того, рост цен на электроэнергию все больше заставляет 
металлургические предприятия ценить более высокую энергоэффективность, а не производительность. 
Энергоэффективность обычно достигается за счет снижения потребляемой мощности в ваннах.  

Следующая тенденция в развитии технологии восстановления алюминия фокусируется на экономиях в масштабах 
благодаря строительству более крупных ванн, способных работать при большей силе тока [16]. С ростом размера ванн 
число точек питания увеличилось, но не пропорционально. Например, в технологии AP (Aluminum Pechiney) 
соотношение на одну точку питания за более чем 30 лет увеличилось от 50 кА на точку питания при мощности 
электролизной ванны 180 кА, к более чем 120 кА на точку питания при мощности ванны 600 кА. Это означает, что с 
ростом размера электролизера в зону питания должно быть подано больше глинозема в меньший объем электролита в 
единицу времени [15]. 

Новые разрабатываемые ванные мощностью более 500 кА пока ещё не могут достичь показателей эффективности 
менее маломощных ванн, как, например, затрат потребляемой мощности на тонну произведенного алюминия. С данной 
проблемой уже столкнулись многие производители. Например, Рио Тинто занимается разработкой и введением в 
эксплуатацию электролизеров модели APx с силой тока 500 кА параллельно AP60 с силой тока в 600 кА из-за лучших 
показателей энергоэффективности APx [4], [13]. 

Одним из перспективных направлений контроля процесса производства является автоматизация отбора проб 
электролита и других показателей состояния процесса производства первичного алюминия. Например, предлагается 
для этих целей модифицировать и использовать пробойник системы автоматической подачи глинозема АПГ/АПС [17].  

Заключение 
В статье приведена статистика объемов производства по регионам и по основным компаниям – производителям 

первичного алюминия за 2019 г. Указаны основные используемые технологии лидеров рынка, а также перспективные 
направления для развития производства.  

Основными направлениями для развития алюминиевого производства являются: увеличение мощности 
электролизных ванн, борьба с анодными эффектами, системы по мониторингу основных технологических параметров, 
системы фильтрации вредных веществ, выделяющихся в процессе производства, а также разработка и внедрение 
инертных анодов.  

Приведенные направления развития алюминиевого производства позволят повысить выход по току, повысить 
энергоэффективность, снизить себестоимость продукции, нарастить объемы производства, повысить безопасность на 
производстве, а также снизить негативное влияние на окружающую среду. 

В условиях пандемии и карантинных мер также проявляется еще одна положительная сторона повышения уровня 
автоматизации производств – высокий уровень автоматизации позволит предприятию продолжить работу, не страдать 
от потерь от простоя и не нарушать цепочки поставок и производств других товаров, что увеличит стабильность 
экономики страны. 
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Аннотация 
В статье представлена модель мониторинга наиболее значимых показателей публикационной активности научных 

учреждений. Построение модели выполнено в виде ER-диаграммы и осуществлялось с помощью программного 
средства Enterprise Architect. 

Получение достоверного результата о деятельности объекта в первую очередь возможно при корректном сборе 
показателей его работы. Это определяет создание единой системы сбора характеристик качества деятельности объекта. 

Цель работы – повышение эффективности сбора данных о публикационной активности научных организаций. 
Эффект от внедрения решения заключается в повышении достоверности данных и  корректности калькуляции 
интегральных показателей деятельности научных организаций. 

Ключевые слова: мониторинг, публикационная активность, научная организация, научно-исследовательская 
деятельность, информационная модель. 

INFORMATION MODEL DEVELOPMENT FOR MONITORING INDICATORS 
OF PUBLICATION ACTIVITY OF SCIENTIFIC ORGANIZATIONS 

Research Article 

Shirshavina A.S. * 
National University of Science and Technology MISiS, Moscow, Russia 

* Corresponding author (alena.shirshavina[at]yandex.ru) 

Abstract 
The paper presents the monitoring model for the most significant indicators of publication activity of scientific institutions. 

The model was built in the form of an ER diagram and was carried out using the Enterprise Architect software. 
Obtaining a reliable result on the object activity is primarily possible with the correct collection of indicators of its operation. 

This determines the development of a unified system for collecting the features of the quality of the facility. 
The goal of this work is to increase the efficiency of data collection on the publication activity of scientific organizations. 

The effect of the implementation of this solution is to increase the reliability of the data and the correctness of the calculation of 
the integral indicators of the activities of scientific organizations. 

Keywords: monitoring, publication activity, scientific organization, research activity, information model. 

Введение 
В настоящее время статистические данные повсеместно используются во всех процессах современного общества. 

На основании таких данных разрабатываются стратегии и методики Российской Федерации. Наиболее важным 
фактором при использовании статистической информации является ее достоверность, так как от качества данных 
зависит точность рассчитываемых значений показателей, адекватность построения моделей и целесообразность 
применения методик.  

Одним из показателей работы научных организаций [1] является публикационная активность, поэтому при оценке 
[2] их научной деятельности качественный сбор данных особенно важен, так как в перспективе от этого зависит 
обеспечение качества публикаций российских ученых и увеличение темпов роста их количества. Своевременное 
получение полного и актуального свода по публикационной активности позволит объективно оценить состояние и 
принять соответствующие меры по поощрению и поддержке научных организаций. 

Исходя из этого, появляется необходимость создания системы мониторинга показателей, с помощью которой 
возможно в полной мере отразить информацию о научных организациях, учитывая данные из зарубежных 
источников [3]. 

Основная часть 
Функциональная структура такого информационно-аналитической системы включает ряд подсистем: 
• подсистема интеграции с внешними информационными системами; 
• подсистема сбора, обработки и хранения информации; 
• подсистема анализа информации и прогнозирования; 
• подсистема формирования и представления информационно-аналитической отчетности; 
• подсистема защиты информации. 
Для наиболее полного учета всех публикаций данные в систему поступают из внешних источников, таких как базы 

данных научного цитирования (Web of Science, Scopus, eLIBRARY), база данных результативности деятельности 
научных организаций (ФСМНО), внутренние информационные системы научных организаций. 

Характеристики подсистем информационной системы мониторинга представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Назначение подсистем 
Название подсистемы Назначение подсистемы 

Подсистема интеграции с внешними 
информационными системами 

Обеспечение взаимодействия с внешними 
источниками и получением данных в 

автоматизированном режиме 

Подсистема сбора, обработки и хранения данных 
Обеспечение сбора, обработки и хранения 

информации, полученной в результате обращения к 
БД, содержащим сведения о научных публикациях 

Подсистема анализа информации и прогнозирования 

Обеспечение исследования научных работ и 
прогнозирования значений для определения 

минимального и максимального показателей на 
следующий год 

Подсистема формирования и представления 
информационно-аналитической отчетности 

Обеспечение возможности формирования отчетных 
документов как фиксированного, так и 
настраиваемого формата с дальнейшей 

возможностью вывода их на печать. 

Подсистема защиты информации Операции по защите информации и предотвращение 
несанкционированного доступа в систему 

 
Информационная модель мониторинга показателей публикационной активности научных организаций 

представлена в виде ER-диаграммы на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1 – ER-модель информационной системы мониторинга научных организаций 
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Ответственным за сбор данных может быть орган исполнительной власти, иной орган или организация, которая 
контролирует сбор и представление данных по показателям у определенного количества научных организаций. 
Сотрудники, которые числятся в научной организации, публикуются в научных журналах. При этом публикация 
присваивается научной организации, только если автор статьи указал аффилиацию. Каждый показатель научной 
деятельности имеет запланированное значение и действительное значение за отчетный период. 

В таблице 2 представлены основные характеристики к вводу информации. 
 

Таблица 2 – Описание таблиц БД 

Сущность Атрибут Тип 
атрибута 

Обязательное 
поле Описание 

Научная 
организация 

Идентификатор 
научной организации INTEGER Да ИНН научной организации 

Идентификатор 
ответственного за 

сбор данных 
INTEGER Да Уникальный код ответственного 

лица 

Наименование STRING Да 
Полное наименование учреждения, 

занимающегося научной 
деятельностью 

Адрес STRING Да Место нахождения организации 

ФИО руководителя STRING Да 
Фамилия, имя, отчество 
руководителя научной 

организации 

Статус организации STRING Нет 

Указывается статус научной 
организации (действующая, вновь 

созданная, реорганизованная, 
ликвидированная) 

Показатель научной 
организации 

Идентификатор 
показателя научной 

деятельности 
INTEGER Да Уникальный код записи 

Идентификатор 
научной организации INTEGER Да ИНН научной организации 

Численность научных 
работников INTEGER Да 

Численность работников, 
профессионально занимающихся 

научными исследованиями и 
разработками 

Количество научных 
конференций INTEGER Да Количество научных конференций 

проводимых организацией 
Количество 
результатов 

интеллектуальной 
деятельности 

INTEGER Да Количество патентов, заявок на 
патент 

Число публикаций INTEGER Да Опубликованные статьи в 
рецензируемых научных журналах 

Индекс Хирша INTEGER Да Индекс Хирша по всем 
публикациям научной организации 

Совокупная 
цитируемость 
публикаций 

INTEGER Да 

Совокупная 
цитируемость 

публикаций организации, 
индексируемых в российских и 

международных информационно-
аналитических системах 
научного цитирования 

Значение показателя 

Идентификатор 
значения INTEGER Да Уникальный код записи 

Идентификатор 
показателя научной 

организации 
INTEGER Да Уникальный код показателя 

Планируемое значение DOUBLE Нет Прогнозное значение показателя 

Фактическое значение DOUBLE Да 

Значение показателя, сданного 
научной организации на 

определенный момент времени в 
отчетном году 
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Окончание табл. 2 – Описание таблиц БД 

Сущность Атрибут Тип 
атрибута 

Обязательное 
поле Описание 

Сотрудник 

Идентификатор 
сотрудника INTEGER Да Уникальный код записи 

Идентификатор 
научной организации INTEGER Да ИНН научной организации 

Фамилия STRING Да 
Фамилия  работника, 

выполняющего исследования и 
разработки 

Имя STRING Да Имя работника, выполняющего 
исследования и разработки 

Отчество STRING Да 
Отчество работника, 

выполняющего исследования и 
разработки 

Дата рождения DATA Да 

Дата рождения работника, 
выполняющего исследования и 

разработки, для определения его 
принадлежности к определенной 

возрастной когорте 

Ученая степень STRING Да 
Ученая степень работника, 

выполняющего исследования и 
разработки 

Количество 
публикаций INTEGER Да 

Количество публикаций, 
сделанных сотрудником за 

отчетный период 

Публикация 

Идентификатор 
публикации INTEGER Да 

DOI - уникальный 
стандартизированный цифровой 

код, который присваивается 
научным публикациям 

Идентификатор 
сотрудника INTEGER Да Уникальный код сотрудника 

Идентификатор 
журнала INTEGER Да 

ISSN (Международный 
стандартный номер сериальных 

изданий) для идентификации 
издания 

Количество авторов INTEGER Да Количество авторов, указанных в 
научной публикации 

Журнал 

Идентификатор 
журнала INTEGER Да 

ISSN (Международный 
стандартный номер сериальных 

изданий) для идентификации 
издания 

Наименование STRING Да Полное название издания 
Тип журнала STRING Нет Тип: Российский/Международный 

Категория STRING Да 

Категория, куда входит научный 
журнал для определения его 

значимости (журналы, 
индексируемые Web of Science/ 
Scopus; журналы списка ВАК) 

Ответственный за 
сбор данных 

Идентификатор 
ответственного за 

сбор данных 
INTEGER Да Уникальный код записи 

Наименование STRING Да Полное название организации, 
ответственной за сбор данных 

 
Сущность «Научная организация» содержит основную информации о научных организациях, осуществляющих 

свою деятельность в Российской Федерации. 
Сущность «Ответственный за сбор данных» содержит информацию об организациях, которые отвечают за 

корректный сбор и своевременную отправку данных.  
Сущность «Показатель научной деятельности»  содержит информацию о показателях научной деятельности 

организаций, которые напрямую влияют на количество сделанных публикаций. 
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Сущность «Значение показателя» содержит количественные значения планируемого и фактического показателей за 
отчетный период. 

Сущность «Сотрудник» содержит информацию о физических лицах, выполняющих исследования и разработки.  
Сущность «Публикация» содержит информацию о количестве авторов, так как одна и та же статья может быть 

отнесена сразу к нескольким организациям, если авторы статьи из разных научных организаций и каждый указал 
аффилиацию. 

Сущность «Журнал» содержит информацию о научных журналах, где публикуются сотрудники. Информация о 
журналах помогает определить значимость журнала и, следовательно, в перспективе создать рейтинг публикаций в 
зависимости от значимости журнала. 

Заключение 
Таким образом, применение данной модели позволяет повысить эффективность и качество сбора данных, 

исключить дублирование, а также повысить качество проведения мониторинга научных организаций путем создания 
единой точки доступа к информации, и прозрачным процессом верификации получаемых данных. Показатели, 
получаемые при использовании таких сведений, наиболее достоверны и готовы к применению в методических 
материалах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФИЛЬТРАТА БУРОВОГО РАСТВОРА 
НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГОРНЫХ ПОРОД 

Научная статья 
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Аннотация 
В данной научной статье рассматривается методика определения прочностных характеристик горных пород, с 

учетом проникновения фильтрата бурового раствора в поры и трещины горного массива. Авторами исследования 
изучены оптимальные области изменения показателей свойств бурового раствора с учетом ограничения геолого-
технических условий устойчивости при бурении горизонтальных и наклонно направленных стволов. Аналитически 
обосновано, экспериментально доказано влияние фильтрата бурового раствора на изменение геомеханических 
характеристик в околоскважинном пространстве. Данный метод подбора рецепта для промывочной жидкости при 
бурении ведет к решению проблем устойчивости ствола скважины.  

Ключевые слова: буровой раствор, бурение, устойчивость ствола скважины, фильтрат бурового раствора, 
кольматация порового пространства. 

STUDY OF DRILLING MUD FILTRATE INFLUENCE 
ON STRENGTH PERFORMANCE OF ROCKS 

Research Article 

Yudakov V.S. 1, *, Dekanoidze E.M.2, Mukhtarov M.Sh.3 
1,3St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia; 

2LLC NPO Centrotech, St. Petersburg, Russia 

* Corresponding author (bob1n57[at]gmail.com) 

Abstract 
This paper discusses the methodology for determining the strength performance of rocks, considering the penetration of 

drilling mud filtrate into the pores and cracks of the rock mass. The authors studied the optimal areas of change in the properties 
of the drilling fluid, considering the limitations of the geological and technical stability conditions when drilling horizontal and 
directional shafts. The influence of the mud filtrate on changes in geomechanical features in the near-wellbore was analytically 
substantiated and experimentally proven. This selecting recipe method for flushing fluid during drilling leads to solving the 
problems of stability of the wellbore. 

Keywords: drilling mud, drilling, wellbore stability, drilling mud filtrate, pore space colmatation. 

Введение 
В настоящее время на территории России число наклонно направленных и горизонтальных скважин растет, в связи 

с уменьшением легкодоступных запасов углеводородов. Данный метод строительства скважин более эффективен и 
экономически выгоднее по сравнению с бурением вертикальных скважин, после ввода в эксплуатацию. Конструкция 
такой скважины позволяет увеличить площадь контакта в продуктивно пласте, следовательно, дебит скважины 
повышается. [1], [3], [8]. 

При бурении наклонно направленных и горизонтальных скважин необходимо учитывать параметры бурового 
раствора и траекторию ствола в зависимости от напряжений, действующих в окрестности пробуриваемой скважины. 
Неправильный выбор состава бурового раствора приводит к снижению устойчивости: обрушению ствола скважины, 
образованию трещин и т.п. Большинство осложнений, возникающие на современном этапе при бурении 
горизонтальных скважин, так или иначе, связаны с неправильным подбором состава применяемого бурового раствора 
[5], [9]. 

Для предупреждения и предотвращения данных осложнений требуется оптимизация параметров бурового раствора 
с целью повышения устойчивости и эффективности бурения. Применяемый тип бурового раствора должен 
обеспечивать решение основных проблем, связанных с обеспечением устойчивости стенок скважины. Подбор раствора 
должен производиться строго по параметрам, которые влияют на устойчивость: плотность, водоотдача, стабильность, 
толщина глинистой корки и т. д. [2]. 

Методы и принципы исследования 
Для выявления характера вышеизложенных зависимостей, разработана методика проведения экспериментальных 

работ: 
1) Разработка модели проницаемой горной породы, заданной влажности: отсеивание песка определенной фракции; 

увлажнение и уплотненная трамбовка песка в специальное кольцо, совместимое с фильтр-прессом высокого давления 
OFITE (см. рисунок 1); 

2) Выбор рецептуры базового бурового раствора: 
⋅ подбор оптимального размера наполнителя в буровом растворе для кольматации порового пространства модели 

горной породы (используется самый нейтральный и доступный наполнитель - мел либо мраморная крошка); 
⋅ оценка влияния размеров фракций мела в буровом растворе на прочностные характеристики насыпной модели 

горной породы. В качестве испытуемых реагентов применяем МК-5, МК-10, МК-40, МК-50, МК-60, МК-100, жидкое 
стекло, ксантановую смолу; 
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⋅ определение реологических параметров раствора; 
3) Проведение опытов на скорость фильтрации и объем фильтрата через насыпную модель горной породы 

на колбе фильтр-пресса высокого давления OFITE.  
 

     
Рис. 1 – Колба фильтр-пресса высокого давления OFITE с раствором и утрамбованным песком 

 
В данной исследовательской работе в качестве базового раствора применяется безглинистый полимерный буровой 

раствор плотностью 1,1 г/см3. Техническим результатом является высокая выносная и удерживающая способность 
бурового раствора, низкая фильтруемость, сравнительно малый расход реагентов [3].  

Исходя из вышеперечисленного, была разработана рецептура приготовления буровых растворов для проведения 
исследования: 

1-ая рецептура: Полимерный меловой раствор плотностью 1,1 г/см 3 . СаСO3 10%; Duovis 0,5%; Рас HV 0,2%; Рас 
LV 0,1%. 

2-ая рецептура: Полимерный меловой раствор плотностью 1,1 г/см 3 . СаСO3 10%; Duovis 0,5%; Рас HV 0,2%; Рас 
LV 0,1%; жидкое стекло 3%. 

3-ая рецептура: Полимерный раствор плотностью 1,1 г/см 3 . Duovis 0,5%; Рас HV 0,2%; Рас LV 0,1%; жидкое стекло 
3%. 

Используемые приборы: весы рычажные ВРП-1, СНС-2, ВСН-3, пресс фильтр OFITE. 
Для оценки зависимости реологии от дисперсности бурового раствора были приготовлены следующие составы 

бурового раствора с содержанием мела: 5/10/50/100 мкм. 
Основные результаты 
В ходе исследования была получена зависимость реологических параметров бурового раствора с различными 

наполнителями (см. таблица 1). 
 

Таблица 1 – Зависимость реологических параметров бурового раствора от дисперсности наполнителя 
Наполнитель МК 5 мкм 10 мкм 50 мкм 100 мкм 

Скорость сдвига, 
об/мин 

200 110 105 105 105 
300 130 120 119 120 
400 145 132 132 130 
600 175 160 160 161 

Водоотдача, см3/30мин. 9 7 7 7 
СНС 60 сек., Па 14 13,3 13,2 13 
СНС 10 мин., Па 15 13,5 13,4 13,2 

Пластическая вязкость, мПа·с 20 18 18,3 18,1 
ДНС, Па 13,94 13,12 12,89 12,89 

 
Как видно из экспериментальных данных, мел с размером частиц 5 мкм наиболее сильно влияет на реологические 

параметры бурового раствора. 
Буровой раствор с мелкодисперсным составом (МК-5 и МК-10), размеры частиц которого во много раз меньше 

порового пространства хорошо проницаемых горных пород, не способен создать низкопроницаемый барьер. Частицы, 
сопоставимые с размерами проницаемых каналов либо в несколько раз их превышающие, создают низкопроницаемую 
корку, скорость фильтрации через которую со временем стремится к нулю. 
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Для оценки изменения прочностных характеристик горных пород фракциями различного размера был проведен 
эксперимент по фильтрации бурового раствора на модели горной породы (см. рисунок 2). Размер пор песчаной модели 

мкмdмкм пор 69.7582.46 << . 
Буровые растворы с фракциями 5 мкм, 10 мкм, 50 мкм и 100 мкм поочередно фильтруются через песчаную модель. 

Для расчета скорости фильтрации контролируется время и объём фильтрата (см. рисунок 3). По значениям скорости 
фильтрации было установлено время образования низкопроницаемой корки [4]. 

 

 
Рис. 2 – Песчаная модель горной породы, помещенная в фильтр-пресс до испытания 

 

 
Рис. 3 – Объём фильтрата растворов с различными фракциями в зависимости от времени 

 

 
Рис. 4 – Фильтрация раствора с МК-5 без давления  (а), фильтрация под давлением (б) 

 
По причине сверхпроницаемости песчаной модели фильтрация начинается при атмосферном давлении (см. рисунок 

4) [6], [7]. Результаты эксперимента фильтрации, проведенного при атмосферном давлении, отличаются от результатов 
фильтрации под давлением. Дело в том, что размер пор песчаной модели намного больше наполнителя МК-5. Поэтому 
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при фильтрации под давлением наполнитель МК-5 полностью проходит через поры песчаной модели и выходит наружу. 
Модели горных пород, отражающие фильтрацию под давлением, представлены на рисунке 5. 

 
 

 
Рис. 5 – Модели горной породы после фильтрации раствором с разной фракцией мела: 

МК-5 (а), МК-10 (б), МК-50 (в), МК-100 (г). 
 

 По экспериментальным данным фильтрации растворов с различными фракциями под давлением 7 атм. или 0,7 МПа 
[10] можно сделать следующие выводы: 

⋅ самой низкой скоростью фильтрации и минимальным объемом фильтрата обладает раствор с содержанием МК-
100 мкм. Это свидетельствует высокой скорости оседания частиц. Как видно на рисунке 5, образовалась самая толстая 
фильтрационная корка, по сравнению с другими образцами; 

⋅ самый высокий уровень фильтрации демонстрирует раствор с содержанием МК- 5 мкм. Частицы размером во 
много раз меньшие размеров каналов не блокируют поровое пространство, не вызывают кольматирующего эффекта; 

⋅ растворы с содержанием мела фракции размером 10 мкм и 50 мкм демонстрируют приблизительно одинаковый 
уровень фильтрации. Момент резкого снижения скорости фильтрации происходит в одно время – период образования 
низкопроницаемой корки одинаков.  

Заключение 
Объединяя результаты испытаний на фильтрацию бурового раствора через насыпную модель горной породы можно 

сделать следующие выводы. При высокой величине фильтрации бурового раствора порода переувлажняется. 
Следствием этого является снижение прочностных характеристик горной породы путем вымывания раствором. Однако, 
при равномерном распределении кольматирующих частиц раствора в горной породе возникает низкопроницаемая 
корка, которая способствует увеличению прочностных характеристик. 

Разработанная методика влияния фильтрата бурового раствора на устойчивость ствола скважины, позволит 
проектировать профили наклонно направленных и горизонтальных скважин. Подбор оптимального состава 
кольматирующих частиц в буровом растворе поспособствует снижению осложнений и аварий в процессе бурения. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНЫХ И ВЕТРОВЫХ РЕСУРСОВ 
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Аннотация 
Приведены данные анализа природного потенциала САР, выполненные для определения целесообразности 

развития солярной и ветровой энергетики. На основании данных Глобального атласа ветра для Средиземноморского 
региона выполнено зонирование территории Сирии по средним значением плотности энергии ветра и средней 
плотности солнечной энергии, что позволило определить перспективные территории развития ветровой и солнечной 
энергетики, а также рассчитать ориентировочный ветроэнергетический потенциал Пустынного региона, который 
составляет 177083 TWh в г, и суммарный потенциал солнечной энергии оцениваемый в 20347445500 GWh/ год.  

Использование устойчивой энергии, такой как солнечная энергия и энергия ветра, может стать основным 
направлением развития региона, в качестве национальной базы электроэнергетической отрасли.  

Принимая во внимание значительный территориальный ресурс Пустынного региона, развитие солярной и ветровой 
энергетики способствует созданию новых рабочих мест, росту сельских и городских поселений, формированию 
устойчивой системы расселения.   

Ключевые слова: Солнечная энергия, энергия ветра, общий валовой потенциал, технический потенциал, 
территориальное планирование, Пустынный регион, возобновляемые источники энергии, ветровой Атлас Сирии. 

EVALUATION OF ENERGY POTENTIAL OF SOLAR AND WIND RESOURCES 
IN DESERT REGION OF SYRIA 

Research article 

Alsus M.M1, *, Scherbina E.V.2 
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2 ORCID : 0000-0002-8595-2101; 

1, 2 National Research Institute, Moscow State University of Civil Engineering (NRI, MSUCE), Moscow, Russia 

* Corresponding author (muh.alsous[at]gmail.com) 

Abstract 
The authors present data on the analysis of the natural potential of the SAR (Syrian Arab Republic) to determine the 

feasibility of developing solar and wind energy. The territory of Syria was zoned using the average value of the density of wind 
energy and the average density of solar energy based on the data of the Global Wind Atlas for the Mediterranean region. This 
made it possible to determine promising areas for the development of wind and solar energy, as well as calculate the approximate 
wind energy potential of the Desert Region, which is 177083 TWh in g, and the total potential of solar energy estimated at 
20347445500 GWh/year. 

The use of sustainable energy, such as solar and wind energy, can become the main direction of regional development as a 
national base for the electricity industry. 

Taking into account the significant territorial resource of the Desert Region, the development of solar and wind energy 
contributes to the creation of new jobs, the growth of rural and urban settlements, and the formation of a sustainable resettlement 
system. 

Keywords: Solar energy, wind energy, total gross potential, technical potential, territorial planning, desert region, renewable 
energy sources, Syria wind Atlas. 
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СТАНДАРТИЗИРОВАННАЯ ФОРМА КРИВЫХ ВЫСОТ ДЕРЕВЬЕВ СОСНЫ 
В УСЛОВИЯХ ЮЖНОЙ ТАЙГИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

Научная статья 
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* Корреспондирующий автор (vais6365[at]mail.ru) 

Аннотация  
Цель работы – выявление закономерностей связи высот и диаметров деревьев в сосновых насаждениях. В результате 

проведенных исследований установлено, что кривые высоте деревьев сосны в условиях южной тайги Западной Сибири 
характеризуются тремя стандартными формами: линейно-интенсивная (характерна для молодых насаждений), 
параболическая, наиболее часто встречающаяся форма (характерная для зрелых древостоев) и линейно-умеренная 
(характерна для перестойных древостоев). Полученные результаты позволяют вносить корректировки в кривые высот 
и определение разряда высот конкретных сосновых древостоев. 

Ключевые слова: сосна, высота, форма, диаметр. 

STANDARDIZED FORM OF HEIGHT CURVES OF PINE TREES UNDER CONDITIONS 
OF SOUTHERN TAIGA OF WESTERN SIBERIA 

Research article 

Weiss A.A.1, *, Ponomarenko D.V.2 
1 ORCID: 0000-0003-4965-3670; 

1 Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia; 
2 Taiezhinsky forestry of the Krasnoyarsk Krai, vil. Novobirilussy, Russia 

* Corresponding author (vais6365[at]mail.ru) 

Abstract 
The goal of this work is to identify patterns of connection between the heights and diameters of trees in pine plantations. As 

a result, the authors found that the height curves of pine trees in the southern taiga of Western Siberia are characterized by three 
standard forms: linear-intensive (typical for young planting), parabolic, most common (typical for mature planting) and linear-
moderate (typical for overstock planting). The results obtained allow us to make adjustments to the height curves and determine 
the category of heights of specific pine planting. 

Keywords: pine, height, shape, diameter. 

Введение  
Кривой высот называют диаграмму зависимости высот деревьев в древостое от их диаметра на высоте 1,3 метра. 

График строят по данным измерения высот и диаметров (на высоте 1,3 м) у деревьев различных ступеней толщины 
ствола. На оси абсцисс откладывают диаметр деревьев, на оси ординат - соответствующие им высоты. Отметив точки, 
соответствующие высоте и диаметру, проводят кривую линию с таким расчетом, чтобы она проходила по кривой высот 
деревьев. Используют также при выборе разряда высот объемных или сортиментных таблиц при материальной оценке 
лесосек. Для этого показатели кривых высот деревьев по основным ступеням толщины сравнивают с таблицами 
разрядов высот и принимают для таксируемого древостоя тот разряд, табличные высоты которого для большей части 
ступеней толщины наиболее близки к установленным по кривой высот деревьев [1]. 

При построении кривых высот рекомендуется вычислять на основе обмеренных высот средние высоты по ступеням 
толщины и проводить плавную кривую через средние значения. Пользуясь кривой высот, можно найти высоту деревьев 
любого диаметра. Преимущество такого графика состоит в том, что он исключает произвольное проведение кривой 
высот при ограниченном числе точек [2]. 

Первая попытка по созданию унифицированных шкал хода роста была предпринята Б.Б. Зейде [3]. Анализируя 
множество естественных рядов роста, он предложил типовые шкалы хода роста древостоев, в которых таксационные 
показатели выражались в долях от значения таксационных показателей в 50-летнем возрасте. В дальнейшем работа по 
типизации хода роста была продолжена В.В. Загреевым, П.М. Верхуновым, В.В. Кузьмичевым, Ю.П. Демаковым и их 
последователями [4], [5], [6], [9]. 

В.К. Хлюстов и А.В. Лебедев [10] установили, что лесотипологическая типизация формы кривых роста во многом 
зависит от трофности и увлажнения почв.  

Методика исследований 
Общая методика исследования основывается на измерении ряда таксационных показателей в насаждениях, 

основным элементом которых являются древостои сосны обыкновенной. В каждом лесотаксационном выделе были 
измерены диаметры и высоты четырех модельных деревьев для каждой ступени толщины.  

Измерения высот производились при помощи высотомера, в молодняках – при помощи мерного шеста. Всего 
указанные таксационные показатели замерены у 1007 деревьев. 
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Камеральная обработка данных, полученных на полевых работах, выполнена на компьютере с использованием 
табличного процессора Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Цель работы – выявление закономерностей связи высот и диаметров деревьев в сосновых насаждениях. 
Основные таксационные характеристики лесных насаждений, в которых производились замеры показателей 

модельных деревьев, приводятся в таблице 1. 
Как следует из таксационного описания, насаждения исследуемые насаждения представлены как чистыми 

сосновыми, так и насаждениями, содержащими в составе 5-9 единиц сосны, а также березу, осину, кедр сибирский, ель 
и пихту. Во всех случаях основным элементом леса является древостой сосны обыкновенной. Таксационные 
характеристики древостоев сосны варьируют в следующих пределах: возраст древостоев – от 10 до 200 лет; средняя 
высота – от 1,5 до 28,6 м, при этом в качестве средней используется среднеарифметическая высота модельных деревьев. 

В данной работе для определения зависимости высот деревьев от диаметров на высоте груди, построено 30 
графиков кривых высот для каждого исследуемого участка. На рис. 1-3 представлены диаграммы с характерными 
формами кривых высот.  

На основании визуального анализа диаграмм можно сделать вывод о разнообразии форм кривых. Такое 
разнообразие обуславливается, в первую очередь, возрастной структурой насаждений. Так, для молодняков,  

находящихся в фазе активного роста, характерна кривая высот прямолинейной формы (рисунок 1А). Для 
насаждений, в которых присутствуют различные по возрасту и, соответственно, ступеням толщины деревья, характерна 
параболическая форма кривой высот (рисунок 1Б). 

 
Таблица 1 – Таксационные характеристики насаждений 

Номер 
участка Состав Возраст, лет Средняя 

высота, м Бонитет Полнота Тип леса Запас на 
1 га, м3 

1 8С2Б 10 1,5 3 0,37 Срт 10 
2 10С 10 2,1 2 0,52 Срт 20 
3 10С 10 3,0 2 0,84 Срт 30 
4 7С3Б 10 2,5 2 0,70 Срт 20 
5 10С 15 3,0 3 0,89 Срт 30 
6 9С1Б 50 13,6 3 0,77 Скрт 170 
7 7С2Б1Ос 50 11,6 3 0,80 Сосрт 150 
8 10С 50 12,9 3 0,51 Сос 110 
9 8С1К1Б 50 13,1 3 0,40 Сосрт 80 

10 6С3Б1Ос+К 150 23,4 4 0,60 Срт 250 
11 6С3Б1Ос 150 24,7 3 0,54 Срт 230 
12 5С1Е4Б 150 23,9 3 0,50 Срт 200 
13 6С3Б1Ос 130 20,9 3 0,76 Срт 290 
14 7С2Е1К 130 19,5 3 0,38 Срт 130 
15 8С2Б 130 20,3 3 0,88 Срт 220 
16 7С2Б1Ос 130 20,0 3 0,54 Сосрт 200 
17 10С 190 26,0 3 0,38 Срт 160 
18 9С1Б+Ос 110 19,8 3 0,77 Срт 260 
19 9С1Ос+Б 110 23,4 2 0,67 Срт 250 
20 7С2Е1П 90 17,2 3 0,46 Срт 140 
21 6С4Б 110 19,0 3 0,51 Сосрт 180 
22 10С 200 28,6 2 0,63 Сосрт 300 
23 8С1К1Б 90 17,9 2 0,77 Срт 250 
24 8С2К 90 17,7 3 0,51 Срт 160 
25 10С 30 8,3 2 0,96 Срт 140 
26 10С 30 7,3 3 0,40 Срт 60 
27 10С 30 8,6 2 0,89 Срт 130 
28 7С3Б 70 15,2 2 0,86 Срт 240 
29 6С1Е3Б 70 13,8 3 0,58 Сосрт 145 
30 6С1К3Б+Ос 70 13,6 3 0,53 Срт 130 

 
Для одновозрастных перестойных насаждений также характерна линейная форма кривой высот (рисунок 1В), 

однако разделение ее на фазы в данном случае невозможно, так как все деревья в насаждении вышли из фазы активного 
роста.  

Выбор между линейно-интенсивной и линейно-умеренной стадией обусловлен значением коэффициента b, который 
определяет угол наклона линейной функции. При значении b>0,43 связь кривой высот характеризовалась линейно-
интенсивной стадией в ином случае линейно-умеренной стадией. 
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Такую кривую можно разделить на две фазы: первая, в которой происходит активный рост при диаметрах с 8 до 35 
см, и вторая, в которой проходит умеренный рост деревьев при диаметрах 35 см и выше. 

 

  
А) Б) 

  
В) Г) 

Рис. 1 – Форма кривых высот (А-линейно-интенсивная; Б-параболическая;  
В-линейно-умеренная; Г-обратно-параболическая) 

 
Исходные кривые высот были аппроксимированы уравнениями различного вида, все уравнения адекватны, при 

этом на некоторых лесных участках наблюдается высокая изменчивость высот по ступеням толщины. Облако точек 
наилучшим образом выравнивается двумя видами уравнений: линейного вида (y=a+b·x) и параболическим уравнением 
(y=a+b·x+с·x2) (таблица 2).  

 
Таблица 2 – Параметры уравнений кривых высот сосновых насаждений 

Номер 
участка Уравнение Коэффициент 

детерминации 
1 H = -0,006·d1,3

2 + 0,742·d1,3 + 4,247 0,82 
2 H = -0,007·d1,3

2 + 0,843·d1,3 + 2,234 0,87 
3 H = -0,007·d1,3

2 + 0,815·d1,3 + 4,264 0,90 
4 H = 0,467·d1,3 + 5,498 0,64 
5 H = 0,439·d1,3 + 1,015 0,69 
6 H = -0,016·d1,3

2 + 0,806·d1,3 + 1,670 0,92 
7 H = -0,006·d1,3

2 + 0,538·d1,3 + 12,844 0,18 
8 H = -0,010·d1,3

2 + 0,996·d1,3 + 0,414 0,92 
9 H = 0,295·d1,3 + 0,658 0,94 

10 H = 0,610·d1,3 + 5,056 0,91 
11 H = 0,161·d1,3 + 17,131 0,78 
12 H = -0,024·d1,3

2 + 0,983·d1,3 + 0,047 0,91 
13 H = -0,015·d1,3

2 + 0,820·d1,3 + 0,756 0,94 
14 H = -0,005·d1,3

2 + 0,691·d1,3 + 3,773 0,97 
15 H = 0,007·d1,3

2 + 0,182·d1,3 + 7,113 0,97 
16 H = 0,437·d1,3 + 6,145 0,93 
17 H = 0,439·d1,3 + 6,081 0,93 
18 H = 0,436·d1,3 + 0,577 0,98 
19 H = -0,003·d1,3

2 + 0,548·d1,3 + 4,093 0,96 
20 H = -0,043·d1,3

2 + 0,816·d1,3 + 0,293 0,95 
21 H = 0,410·d1,3 + 8,137 0,97 
22 H = 0,008·d1,3

2 + 0,193·d1,3 + 7,365 0,97 
23 H = -0,002·d1,3

2 + 0,511·d1,3 + 3,267 0,95 
24 H = 0,004·d1,3

2 + 0,092·d1,3 + 11,131 0,99 
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Окончание табл. 2 – Параметры уравнений кривых высот сосновых насаждений 
Номер 
участка Уравнение Коэффициент 

детерминации 
25 H = 0,004·d1,3

2 + 0,347·d1,3 + 5,904 0,98 
26 H = 0,004·d1,3

2 + 0,076·d1,3 + 11,555 0,96 
27 H = 0,153·d1,3 + 18,253 0,77 
28 H = 0,009·d1,3

2 - 0,759·d1,3 + 39,896 0,94 
29 H = 0,273·d1,3 + 0,440 0,94 
30 H = 0,490·d1,3 + 7,318 0,99 

 
Из представленных лесных участков 12 были аппроксимированы уравнениями линейного вида, 18 – уравнениями 

параболического вида. Это объясняется тем, что исследования проводились в насаждениях различного возраста, для 
которых характерны разные формы кривых высот: для молодняков, находящихся в фазе активного роста, – 
прямолинейной формы, которой соответствует уравнение линейного вида; для возрастных насаждений – 
параболической форме. Коэффициент детерминации варьирует от 0,18 до 0,99.  

Заключение 
Кривые высот являются основой для определения разряда высоты насаждений и в дальнейшем определения объема 

отдельных деревьев и запасов древостоев. В результате проведенных исследований установлено, что кривые высот 
деревьев сосны в условиях южной тайги Западной Сибири характеризуются тремя стандартными формами: линейно-
интенсивная (характерна для молодых насаждений); параболическая и обратно-параболическая  наиболее часто 
встречающиеся формы (характерны для зрелых древостоев) и линейно-умеренная (характерна для перестойных 
древостоев). Вероятность ошибки при определении разряда высоты выше при параболической и обратно-
параболической форме кривой из-за неоднородности и большой вариации древостоев по диаметру и высоте. 
Полученные результаты позволяют вносить корректировки в кривые высот и определение разряда высот конкретных 
сосновых древостоев. 
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Аннотация 
Результаты изучения продуктивности однолетних трав, выращиваемых на зеленый корм, при различных способах 

обработки почвы свидетельствуют, что совместный посев гороха и овса практически не реагировал на способы, системы 
и глубину основной обработки почвы. Учитывая незначительное влияние различных способов и глубины основной 
обработки почвы и изменение эффективности применяемых удобрений в сочетании с различными обработками, с 
учетом производственных и экономических возможностей хозяйств, под однолетние травы в почвенно-климатических 
условиях ЦЧР возможно применение различных способов обработки почвы.  

Ключевые слова: однолетние травы, обработка почвы, урожайность. 

EFFICIENCY OF VARIOUS METHODS AND SYSTEMS OF TILLAGE FOR ANNUAL GRASSES 
IN THE CONDITIONS OF THE SOUTH-EAST OF THE CDR 
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Abstract 
The results of studying the productivity of annual grasses grown for green food under various methods of tillage indicate 

that the joint sowing of peas and oats practically did not respond to the methods, systems and depth of the main tillage. Taking 
into account the insignificant influence of different methods and depth of basic tillage and changes in the effectiveness of 
fertilizers used in combination with different treatments, taking into account the production and economic capabilities of farms 
for annual grasses in the soil-climatic conditions of the CDR, it is possible to use different methods of tillage. 

Keywords: Annual grasses, tillage, yield. 

Введение 
В современных условиях возрастает роль полевого травосеяния как фактора повышения плодородия и снижения 

деградации почвы, а так же обеспечения животноводства полноценными кормами [1], [2]. Освоение смешанных посевов 
однолетних трав, по мнению ряда исследователей, является одним из эффективных путей управления количеством и 
качеством растительной продукции, процессами оптимизации функционирования агроландшафтов [3], [4], [5]. 

В условиях ЦЧР однолетние травы, выращиваемые на зеленый корм в паровых полях, наряду с тем, что они 
являются фитомелиорантами и средством воспроизводства плодородия почвы, позволяют сохранить ценные качества 
паров, как влагонакопителей и очистителей почвы от сорняков, обогащают почву органическим веществом, тем самым 
снижают эффект негативного влияния чистых паров. Однако при низкой продуктивности снижается средообразующая 
и агроэкологическая эффективность травосеяния в ландшафтных системах земледелия. В складывающихся условиях 
решать проблему необходимо на основании рационального использования биологических, почвенно-климатических 
ресурсов и применения ресурсосберегающих технологий. 

Целью наших исследований было изучить влияние различных способов обработки почвы на урожайность 
однолетних трав (смесь горох-овес). 

Условия, материалы и методы исследований 
Объект исследований – чернозем обыкновенный среднегумусный, среднемощный, тяжелосуглинистый, с 

благоприятными физико-химическими и агрохимическими характеристиками 30-сантиметрового слоя: гумус (по 
Тюрину в модификации В.Н. Симакова, ГОСТ 2613-91) – 6,48%, общий азот (по Гинзбург) – 0,36%, общий фосфор (по 
Гинзбург и Щегловой) – 0,35%, общий калий (по Ожигову) – 1,85%, азот гидролизуемый (по Тюрину и Кононовой) – 
61,2 мг/кг почвы, сумма поглощенных оснований (ГОСТ 27821-88) – 66,4 мг/кг почвы, рН солевой вытяжки – 6,99, 
гидролитическая кислотность – 0,57 мг-экв./100 г почвы.  

В опыте изучали влияние различных приемов и систем обработки почвы в севообороте на плодородие чернозема 
обыкновенного и продуктивность культур зернопропашного севооборота: кукуруза на зеленый корм – озимая пшеница 
– сахарная свекла – однолетние травы – озимая пшеница – кукуруза на зерно – горох озимая пшеница – подсолнечник 
– ячмень. Схема стационарного полевого опыта включала следующие варианты обработки почвы: ежегодная вспашка 
на глубину 20-22 см (контроль); то же – на глубину 25-27 см; то же – на глубину 30-32 см; то же – на глубину 35-37 см; 
разноглубинная вспашка двухъярусным плугом; разноглубинная вспашка в севообороте; комбинированная 
разноглубинная обработка в севообороте (30% – плоскорезной); комбинированная разноглубинная обработка в 
севообороте (60% – плоскорезной); разноглубинная плоскорезная обработка в севообороте; рыхление плугом без 
отвалов на глубину 25-27 см. (Изучаемые варианты обработки почвы под однолетние травы представлены в таблице 1). 
Полевой опыт заложен методом расщепленных делянок. Удобрение (фактор В): 1) без удобрений (0); 2) N60P60K60 под 
все культуры севооборота. 
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Повторность в опыте трехкратная. Размер делянок по обработке почвы (фактор А) – 720 м2, по удобрениям (фактор 
В) – 360 м2, учетных – 200 м2. 

В вариантах с различными приемами и системами обработки почвы допосевные и послепосевные обработки 
выполняли в соответствии с зональными рекомендациями. В опыте высевалась смесь горох + овес. Учет урожая 
проводили скашиванием и взвешиванием зеленой массы со всей делянки.  

Наблюдения, анализы и учет проводили согласно действующим методикам и существующим ГОСТам, принятым в 
полевых и лабораторных исследованиях по земледелию [12], [13], [14]. 

Обработку экспериментальных данных осуществляли дисперсионным методом математического анализа 
(Доспехов, 1985) с использованием программного обеспечения Microsoft Office Excel 2016 ПК. 

Результаты и их обсуждение 
Одним из приемов интенсификации растениеводства является активное внедрение кормовых культур в полевые 

севообороты. Интерес к однолетним бобово-злаковым травам представляет как агроэкологическое, так и практическое 
значение. Продуктивность таких посевов меньше зависит от погодных условий и более стабильна по годам [7], [8]. При 
совместном выращивании зерновых и зернобобовых культур решается проблема в снабжении посевов азотом и 
накоплении его в растениях: в составе смеси бобовые существенно повышают содержание белка у злакового 
компонента, не ухудшая при этом собственные показатели качества [9]. Однолетние бобово-злаковые травосмеси 
востребованы для развивающегося животноводства. Одним из преимуществ является возможность сбора с единицы 
площади большего урожая, сбалансированного по качественному составу.  

Положительный эффект посевов трав в повышении плодородия почвы зависит от их продуктивности, что оказывает 
влияние на накопление органического вещества в почве [10], [11].  

Результаты изучения продуктивности однолетних трав, выращиваемых на зеленый корм свидетельствуют, что 
совместный посев гороха и овса практически не реагировал на способы, системы и глубину основной обработки почвы 
(табл. 1).  

 
Таблица 1 – Урожайность зеленой массы однолетних трав при различных способах и системах основной 

обработки почвы во второй ротации десятипольного зернопропашного севооборота (средняя за 7 лет), т/га 
№ 
п/п Обработка почвы и глубина Удобрение (фактор В) Средняя (А) 

НСР05=1,5 без удобрений N60P60K60 

1 Вспашка на глубину 20-22 см (контроль) 16,5 22,1 19,3 
2 Отвальная на глубину 25-27 см 16,0 21,8 18,9 
3 Отвальная на глубину 30-32 см 16,3 22,2 19,2 
4 Отвальная на глубину 35-37 см 17,0 22,3 19,6 

5 Разноглубинная вспашка двухъярусным плугом, 
под травы на глубину 20-22 см 15,8 22,1 19,0 

6 
Разноглубинная вспашка ПН-4-35 (в т.ч. 30% 
отвального лущения), под травы вспашка на 

глубину 20-22 см 
17,1 23,0 20,0 

7 
Комбинированная обработка (30% плоскорезной 
обработки), под травы вспашка на глубину 20-22 

см 
17,4 23,6 20,5 

8 
Комбинированная обработка (60% плоскорезной 
обработки), под травы плоскорезная на глубину 

10-12 см 
16,6 22,2 19,4 

9 Плоскорезная разноглубинная (100%), под травы 
на глубину 20-22 см 16,0 21,2 18,6 

10 Рыхление плугом без отвалов на глубину 25-27 см 16,1 20,8 18,4 
Средняя (В), НСР05 = 0,8 16,5 22,1 +5,6 

Примечание: НСР05 = 2,1 (для сравнения частных средних фактора А); НСР05 = 2,5 (для сравнения частных средних 
фактора В) 

 
Урожайность зеленой массы однолетних трав, независимо от фона удобренности, находилась в пределах от 18,4 

т/га при ежегодном безотвальном рыхлении плугом без отвалов на глубину 25-27 см до 20,5 т/га в комбинированной 
системе обработки почвы в севообороте и при вспашке на глубину 20-22 см под однолетние травы (на контроле – 19,3 
т/га) при НСР05 = 1,5 т/га.  

Наибольшая урожайность зеленой массы однолетних трав на фоне без применения удобрений 17,4 т/га и с 
применением удобрений – 23,6 т/га была получена при комбинированной системе обработки почвы в севообороте с  
30% насыщением плоскорезной обработки, проводимой под озимую пшеницу и вспашке на глубину 20-22 см под 
однолетние травы. 

По вспашке на глубину 20-22 см отмечалось и наибольшее количество клубеньковых бактерий на корнях гороха 
32,5 шт. на растение. Применение безотвальной обработки почвы и углубление вспашки свыше 20-22 см приводило к 
снижению количества клубеньковых бактерий на корнях гороха на 24-32% и 6-11% соответственно. 

Сочетание различных способов и глубины основной обработки почвы в комбинированных системах обработки 
почвы севообороте не приводило к снижению урожайности, а даже обозначило тенденцию к ее росту. При ежегодной 
систематической безотвальной обработке почвы в севообороте прослеживается тенденция снижения урожайности 
однолетних трав и эффективности применяемых удобрений. 
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Посев горохо-овсяной смеси хорошо отзывается на применение удобрений. Применение минеральных удобрений 
N60P60K60 увеличивает урожайность зеленой массы однолетних трав независимо от обработки почвы на 33,9%. 
Наибольшая прибавка урожая зеленой массы однолетних трав от применения минеральных удобрений получена по 
отвальным обработкам почвы 5,6-6,3 т/га. 

Заключение 
Учитывая незначительное влияние различных способов и глубины основной обработки почвы и изменение 

эффективности применяемых удобрений в сочетании с различными обработками, с учетом производственных и 
экономических возможностей хозяйств, под однолетние травы в почвенно-климатических условиях ЦЧР возможно 
применение различных способов обработки почвы.  

Применение минеральных удобрений N60P60K60 под горохо-овсяную смесь имеет достаточно высокую 
эффективность. Урожайность зеленой массы увеличивается более чем на 30%. Наибольшая прибавка урожая зеленой 
массы однолетних трав от применения минеральных удобрений получена по отвальным обработкам почвы 5,6-6,3 т/га. 

Учитывая изменение продуктивности гектара пашни в целом по севообороту и влияние обработки на плодородие 
почвы и эффективность применяемых удобрений, при обработке почвы под однолетние травы предпочтение следует 
отдавать вспашке на глубину 20-22 см.  
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Аннотация 
Проанализирована возможность мелиорации темно-каштановых слитных почв в подзоне сухой степи Северного 

Казахстана. Работа проводилась в два этапа. На первом этапе проводился 6-месячный эксперимент по установлению 
возможности мелиорации засоленных почв в лабораторных условиях и установлению оптимальных доз внесения 
ингредиентов. На втором этапе установленные лабораторным способом дозы ингредиентов были внесены в почву 
питомника «Ак кайын» с последующим посевом семян смородины золотистой (Ribes aureum Pursh.). В результате 
проведения полевых опытов установлено, что внесение смеси мелиорантов из золы в дозе 10 т/га и фосфогипса в дозе 
20 т/га приводит к увеличению выхода стандартного посадочного материала смородины золотистой в 1,4 раза по 
сравнению с контролем. При этом средние показатели на опытном участке превышали таковые на контроле по высоте 
на 96,1%, диаметру корневой шейки на 21,6%, протяженности корней на 62,3% и массе в абсолютно-сухом состоянии 
на 64,7%. 

Ключевые слова: Северный Казахстан, подзона сухой степи, слитные почвы, мелиорация, посадочный материал, 
смородина золотистая. 
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Abstract 
In this paper, the authors analyzed the possibility of reclamation of dark chestnut merged soils in the dry steppe subzone of 

Northern Kazakhstan. This work was carried out in two stages. At the first stage, the 6-month experiment was conducted to 
define the possibility of saline soil reclamation under laboratory conditions and to establish the optimal doses of ingredients. At 
the second stage, the doses of ingredients established by the laboratory method were introduced into the soil of the Ak Kayin 
tree nursery, followed by sowing the seeds of golden currant (Ribes aureum Pursh.). As a result of these field experiments, it 
was found that the introduction of ameliorants mixture of ash at a dose of 10 t/ha and phosphogypsum at a dose of 20 t/ha leads 
to the increase in the yield of standard planting material of golden currant by 1.4 times compared to the control samples. At the 
same time, the average values in the experimental section exceeded those in the control sample by height by 96.1%, root diameter 
by 21.6%, root length by 62.3%, and weight in absolutely dry condition by 64.7%. 

Keywords: Northern Kazakhstan, dry steppe subzone, continuous soils, reclamation, planting stock, golden currant. 

Введение 
Лесоразведение в условиях сухой степи Северного Казахстана во многом определяется лесопригодностью почв и 

наличием качественного посадочного материала. Работы по созданию устойчивых насаждений в аридных условиях 
ведутся уже давно и накоплен значительный опыт выращивания древесных насаждений не только на лесопригодных, 
но также на ограниченно-лесопригодных почвах [1],[5]. 

В то же время высокая мозаичность почв разной лесопригодности [6] создает значительные сложности даже при 
выращивании посадочного материала. Особо следует отметить, что восстановление плодородия солонцовых и 
солончаковых почв не может быть обеспечено традиционными агротехническими приемами обработки и внесением 
обычных минеральных и органических удобрений [7], [8]. 

Так, в частности, при площади лесного питомника «Ак Кайын» республиканского государственного предприятия 
на праве хозяйственного ведения «Жасыл Аймак» (РГП «Жасыл Аймак») 110 га незасоленные темно-каштановые почвы 
составляют лишь 23 га [9]. Почвы остальной части питомника следует признать ограниченно лесопригодными. Низкая 
лесопригодность почв лесного питомника «Ак Кайын» связана с процессами слитогенеза темно-каштановых почв, 
которые обусловлены тяжелым механическим составом, солонцовым прошлым и формированием после многократного 
разрушения сельскохозяйственными орудиями солонцового горизонта. В результате негативных процессов 
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коркообразования и сопутствующих физических явлений - трещинообразования наблюдается сдвиг почвенной массы с 
образованием полированных и бороздчатых поверхностей «сликенсайдов» и типа микрорельефа «гильгай» [10]. 

Восстановление плодородия и лесопригодности слитных темно-каштановых солонцовых почв должно 
основываться на новых мелиоративных технологиях, в основу которых положено применение эффективных 
биотехнологий и биоминеральных удобрений. 

В процессе исследований предпринята попытка анализа возможности повышения плодородия и лесопригодности 
почв мелиоративными приёмами. 

Цель исследования обобщение и анализ опыта мелиорации почв и ликвидации коркообразования на лесном 
питомнике «Ак Кайын». 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследований являлись содово-засоленные солонцы и слитные темно-каштановые почвы лесного 

питомника «Ак Кайын». 
Исследования проводились в два этапа. На первом этапе проанализирована возможность физического 

моделирования процессов мелиорации засоленных почв в лабораторных условиях. В целях ликвидации слитогенеза и 
образования почвенной корки вносились зола, сера, биогумус и фосфогипс в различных сочетаниях и дозах. 

В ходе 6-месячных экспериментов выполнялись следующие работы. 
В металлических лотках (кюветах) создавался дренаж мощностью 4 см путем укладки слоя гальки 1 см и песка 3 

см. затем в лотки кювета помещалась измельченная и просеянная через сито с ячейками 2 мм экспериментальная почва 
слоем 2 см. Почва в кюветах слегка уплотнялась до плотности 1,2 г/см3. 

С учетом размеров лотка доза внесения ингредиента, соответствующая 1 т/га, равнялась 7,04 г. Так, при 
исследовании эффективности внесения золы, в дозе 10 т/га в смеси с фосфогипсом в дозе 20 т/га готовилась смесь из 
70,4 г золы и 140,8 г фосфогипса, которая тщательно перемешивалась и равномерно размещалась на поверхности почвы, 
помещенной в лотке кювета. 

Модельные опыты включали различные дозы и сочетания золы, фосфогипса, серы и биогумуса. Перед началом 
эксперимента смеси тщательно перемешивались и равномерно наносились на поверхность почвы в лотке. 

После нанесения смеси на поверхность почвы она равномерно проливалась до величины насыщения, что примерно 
равнялась доле воды 50% от массы почвы, а затем лотки (кюветы) выставлялись на солнце для сушки. 

Вторым этапом работ было проведение полевого опыта. Опыт проводился в соответствии с общепринятыми 
методиками [11], [12]. При его проведении на территории лесного питомника было выделено два участка, на одном из 
которых выполнена мелиорация почвы путем внесения смеси золы (10 т/га) и фосфогипса (20 т/га). Выбор и доза смеси 
были установлены по результатам модельных опытов. Второй участок был контрольным и на его территории 
мелиорация почвы не производилась. Технология посева, обработки почвы, агротехнических уходов на опытном и 
контрольном участках были аналогичными. 

В качестве посадочного материала была выбрана смородина золотистая (Ribes aureum Pursh.). 
Результаты и обсуждение 
В качестве мелиорантов садово-засоленных и слитных темно-каштановых почв лесного питомника «Ак Кайын» 

использовались степногорский фосфогипс и зола ТЭЦ г. Шахтинска, полученная при сжигании каменного угля 
Карагандинского бассейна. Основанием для выбора золы, получаемой при сжигании каменного угля Карагандинского 
бассейна, являлся ее специфический состав. Указанная зола содержит до 10% органических остатков, которые являются 
базовыми элементами воспроизводства гумуса в мелиорируемых почвах. 

Химический анализ почв лесного питомника показал, что они характеризуются низкой и средней обеспеченностью 
подвижным азотом. Потенциальное плодородие почв по содержанию органического вещества - низкообеспеченные (в 
пределах 1,5-2,7%). В таких малогумусовых маломощных почвах значительно усиливается отрицательное влияние 
солонцеватости на лесорастительные свойства и выращивание посадочного материала становится почти невыполнимой 
задачей. Особо следует отметить, что в указанных почвах весь подвижный фосфор переходит в труднодоступную 
форму, образуя соль фосфора с карбонатами. 

Проведение модельных опытов позволило сократить затраты труда и средств на подбор оптимальных видов и доз 
мелиорантов. Эффективность физического действия мелиорантов при модельных опытах устанавливалась по наличию 
или отсутствию трещин на поверхности почвы в лотках, наличию структурных отдельностей, вкраплений соли и гипса. 

Выполненные исследования показали существенность различий внесения мелиорантов. Так, внесение серы в дозах 
4 и 8 т/га не оказало сколь либо существенного влияния на трещиноватость почв (рис. 1). 
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а)                                                               б)                                                                   в) 

Рис. 1 – Эффективность внесения серы в качестве мелиорантов: 
а – контроль; б – сера в дозе 4 т/га; в – сера в дозе 8 т/га 

 
Не оказало существенного положительного влияния также внесение смеси золы и серы (рис. 2). 
 

 
а)                                                      б)                                                       в) 

Рис. 2 – Эффективность внесения серы с золой в качестве мелиорантов: 
а – контроль; б – зола (10 т/га) и сера (4 т/га); в – зола (10 т/га) и сера (8 т/га) 

 
Эффективность мелиорации резко возрастает при добавлении в смеси биогумуса (рис. 3) и фосфогипса (рис. 4). 
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а)                                                       б)                                                             в) 

Рис. 3 – Эффективность внесения комплексного мелиоранта (зола, сера, биогумус): а – контроль; б – зола (10 т/га), 
сера (4 т/га) и биогумус (4 т/га); в – зола (10 т/га), сера (8 т/га) и биогумус (8 т/га) 

 

 
а)                                                              б)                                                                  в) 

Рис. 4 – Эффективность внесения мелиорантов: 
а – контроль; б – фосфогипс (20 т/га); в – зола (10 т/га) и фосфогипс (20 т/га) 

 
Материалы рисунков 3 и 4 свидетельствуют, что при внесении смеси из золы (10 т/га), серы (8 т/га) и биогумуса (8 

т/га), а также золы (10 т/га) и фосфогипса (20 т/га) на поверхности почвы в лотках отсутствуют трещины и вкрапления 
солей фосфора. Отмеченное позволяет судить о высокой эффективности мелиорации и полном включении фосфора в 
обменные процессы почвенно поглощающего комплекса. 

Весной 2014 г. на опытном участке лесного питомника «Ак Кайын», в соответствии с программой работ и 
методикой исследований была проведена мелиорация почвы путем внесения смеси золы (10 т/га) и фосфогипса (20 т/га). 
Работы проводились в 3-х повторностях, при этом каждый из опытных и контрольных участков имел площадь 0,05 га. 
В основу эксперимента положена гипотеза о том, что изменение химического состава почв, вызванное внесением 
мелиорантов, должно отразиться на выходе посадочного материала. 

Весной 2015 г. был произведен посев семян смородины золотистой на опытном и контрольном участках. 
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Данные обмера выращенного посадочного материала смородины золотистой показали на опытном участке 
количество стандартного посадочного материала увеличилось по сравнению с контрольным участком в 1,4 раза. 

Внесение мелиорантов оказало положительное влияние на все основные таксационные показатели выращиваемого 
посадочного материала (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Основные таксационные показатели посадочного материала, выращенного 

на лесном питомнике «Ак кайын» 

Показате
ль Вариант Среднее 

значение 

Значения 
Диспер-

сия 

Коэффи- 
циент 

вариации 

Асим- 
метрия Эксцесс Мини-

мальное 
Макси- 
мальное 

Высота, 
см Контроль 25,18 23,9 26,7 0,308 2,205 0,332 1,192 

 Опыт 49,38 48,8 50,0 0,085 0,591 -0,127 -0,417 

Диаметр, 
см 

Контроль 0,37 0,3 0,4 0,002 12,048 -1,112 -0,824 

Опыт 0,45 0,4 0,6 0,003 12,791 0,733 -0,429 

Длина 
корней, 

см 

Контроль 13,52 12,9 14,6 0,097 2,302 1,007 4,563 

Опыт 21,94 21,5 22,3 0,038 0,884 -0,642 0,347 

Масса, г Контроль 4,48 4,1 5,1 0,080 6,327 0,950 -0,292 
 Опыт 7,38 7,1 8,0 0,025 2,158 1,376 4,941 

 
Особо следует подчеркнуть, что различия средних таксационных показателей сеянцев смородины золотистой, 

выращенных на контрольном и опытном участках, статистически достоверны на 95% уровне значимости. Таким 
образом, экспериментально доказано, что внесение мелиорантов в почвы лесного питомника «Ак Кайын» обеспечивает 
улучшение как количественных, так и качественных показателей выращиваемого посадочного материала. 

Выводы 
1. Процессы коркообразования и слитогенеза темно-каштановых почв лесного питомника «Ак Кайын» связаны с 

доминированием солонцов и длительным хозяйственным использованием. 
2. Задача улучшения химического состава и лесопригодности почв лесного питомника «Ак Кайын» не может быть 

решена обычными приёмами агротехнической обработки почвы и внесением минеральных и органических удобрений. 
3. Восстановление плодородия почв на основной части лесного питомника может быть обеспечено только путем 

комплексной мелиорации. 
4. Проведение модельных опытов позволило установить, что максимальный эффект мелиорации достигается при 

внесении смесей из золы 10 т/га и фосфогипса 20 т/га, а также золы 10 т/га, серы - 8 т/га и биогумуса 8 т/га. 
5. Внесение смеси мелиорантов из золы в дозе 10 т/га и фосфогипса в дозе 20 т/га приводит к увеличению выходы 

стандартного посадочного материала смородины золотистой в 1,4 раза по сравнению с контролем, где мелиоранты не 
вносились. При этом средние показатели посадочного материала на опытном участке превышают таковые на контроле 
по высоте на 96,1%, диаметру корневой шейки на 21,6%, протяженности корней на 62,3% и массе в абсолютно сухом 
состоянии на 64,7%. 
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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ОЗИМОЙ РЖИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОРТА 
И ВНЕСЕНИЯ МИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ. 

Научная статья 
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Аннотация 
Количественным и качественным выражением жизнедеятельности органов и элементов растений, 

обуславливающих урожай и отражающих взаимодействие организма и среды, на определенных этапах роста и развития 
является структура урожая. В данной статье представлены результаты влияния сортовых особенностей на структуру 
урожая озимой ржи в зависимости от минерального питания. На величину густоты продуктивного стеблестоя большое 
значение имеет отрастание после поражения снежной плесенью. Ряд исследователей считают, что с увеличением 
количества растений на единицу площади до известной степени увеличивается урожайность. Недостоверное 
увеличение, в зависимости от сорта и минерального питания, прослеживается и по коэффициенту продуктивной 
кустистости. В среднем за три года исследований наибольший уровень кустистости отмечается у сорта Рада, составляет 
2,4 на варианте с внесением минерального питания, что на 0,48 выше, чем на варианте без удобрений. Наименьшее 
значение этого показателя отмечается у контрольного сорта Татьяна - 0,81 на фоне естественного плодородия, что на 
0,11 ниже, чем на варианте с внесением азофоски в дозе 1,5 ц/га. Среднее количество зерен на варианте с внесением 
минерального питания составляет 50,8 шт., что на 8,96 % больше, чем на контроле. Достоверное увеличение количества 
зерен от внесения минерального питания отмечается у сорта Рада, а у остальных сортов прибавка незначительна. С 
увеличением кустистости уменьшается количество зёрен в колосе. Минеральные удобрения положительно действуют 
на структуру урожая. По результатам проведенного корреляционного анализа элементов структуры урожая у сортов 
озимой ржи, нами установлена сильная положительная взаимосвязь между урожайностью и коэффициентом 
продуктивной кустистости и составляет 0,92 (у сорта Татьяна); 0,91 (у сорта Московская 15) и 0,82 (у сорта Рада). Также 
наблюдается положительная корреляционная связь между урожайностью и количеством зёрен в колосе (r =0,80; 0,87; 
0,90; у сортов Татьяна, Московская 15 и Рада) и высотой растений (r=0,76; 0,81; 0,71 у сортов Татьяна, Московская 15 
и Рада).  

Ключевые слова: озимая рожь, минеральные удобрения, сорта, густота стеблестоя, коэффициент продуктивности, 
корреляция. 
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Abstract 
The structure of the crop is a quantitative and qualitative expression of the vital activity of organs and elements of plants 

that determine the crop and reflect the interaction of the organism and the environment, at certain stages of growth and 
development. This article presents the results of the influence of varietal characteristics on the structure of the autumn rye crop, 
depending on mineral nutrition. Regrowth after affection with snow mold is of great importance for the density of the productive 
stalk. A number of researchers believe that with an increase in the number of plants per unit area, yield increases to a certain 
extent. An unreliable increase, depending on the variety and mineral nutrition, also can be traced by the coefficient of productive 
bushiness. On average, over three years of research, the highest level of bushiness was observed in the Rada variety; it is 2.4 in 
the case of mineral nutrition, which is 0.48 higher than in the option without fertilizers. The lowest value of this indicator is 
observed in Tatyana (control variety) – 0.81 against the background of natural fertility, which is 0.11 lower than in the case with 
the introduction of Azofoska at a dose of 1.5 c/ha The average number of grains in the variant with the introduction of mineral 
nutrition is 50.8 pcs., which is 8.96% more than in the control sample. A significant increase in the number of grains from the 
introduction of mineral nutrition is noted in the Rada variety, and in the other varieties, the increase is insignificant. With an 
increase in bushiness, the number of grains in the spike decreases. Mineral fertilizers have a positive effect on the structure of 
the crop. According to the results of the correlation analysis of the elements of the crop structure in winter rye varieties, we have 
established a strong positive relationship between productivity and the coefficient of productive bushiness; it is 0.92 (Tatyana 
variety); 0.91 (Moscow variety 15) and 0.82 (Rada variety). There is also a positive correlation between the yield and the number 
of grains in the spike (r = 0.80; 0.87; 0.90; in Tatyana, and Moskow varieties, and 15 in Rada variety) and the height of the plants 
(r = 0.76; 0.81; 0.71 for Tatyana, and Moskow varieties, and 15 for Rada variety). 

Keywords: autumn rye, mineral fertilizers, varieties, the density of the stalk, productivity coefficient, correlation.  

Введение  
Озимая рожь – важнейшая зерновая продовольственная и кормовая культура, особенно в районах с ограниченным 

возделыванием озимой пшеницы. Она лучше других озимых зерновых культур, адаптирована к агроклиматическим 
условиям северной зоны России [2]. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 7 (97) ▪ Часть 1 ▪Июль 
 

 152 

Зерно ржи является основным продуктом сельского хозяйства и используется для производства продуктов питания, 
для людей и кормов, для домашних животных [4]. Внедрение в производство низкопентозановых сортов ржи, зерно 
которых без ограничений можно использовать на корм, способствует значительному повышению востребованности 
озимой ржи [5], [6]. Зеленая масса, убранная до колошения, пригодна для получения раннего зеленого корма с 
повышенным содержанием протеинов и сахаров, до 15 - 20 %, в сухом веществе. 

В условиях Нечернозёмной зоны урожайность озимой ржи колеблется от 2 до 6 т/га, что связано, в основном, с 
воздействием погодных условий и соблюдением требований технологии выращивания. Площади посева озимой ржи в 
России сократились, в связи с чем повышение урожайности посевов озимой ржи становится одной из важнейших 
проблем, для решения которой необходимо получать новые сорта, обладающие высокой адаптивностью и 
урожайностью.  

В стратегии адаптивной интенсификации земледелия предпочтение отдается биологическим факторам перед 
химическими, но применение техногенных средств не игнорируется. Из технологических приемов наибольшее влияние 
на повышение продуктивности культур оказывают удобрения. Применение минеральных удобрений является одним из 
основных путей увеличения производства растениеводческой продукции на дерново-подзолистых почвах [9], [14]. 

Количественным и качественным выражением жизнедеятельности органов и элементов растений, 
обуславливающих урожай и отражающих взаимодействие организма и среды, на определенных этапах роста и развития 
является структура урожая. Вопросами влияния структуры урожая на зерновую продуктивность озимой ржи в 
зависимости от сорта раскрыта в диссертации Тороп Е. А [13]. Автор пишет, что существуют сортовые различия в 
особенностях формирования урожайности озимой ржи. Наиболее четко они проявляются в неблагоприятные годы. Эти 
различия связаны с особенностями архитектоники растений и с физиолого-генетическими свойствами сортов.  

Формирование элементов урожая зерновых неразрывно связана с условиями роста и развития. Общая и 
продуктивная кустистость, высота растений, длина колоса, его число зерен в колосе – все это результат сложных 
процессов, протекающих в растении под воздействием условий произрастания на протяжении всего вегетационного 
периода [7]. Интенсивность и направленность физиологических и биохимических процессов в озимой ржи в 
значительной мере определяется уровнем питания растений, в зависимости от обеспеченности растений питательными 
веществами.  

Материалы и методы исследования 
Цель исследования – изучить влияние минеральных удобрений на основные хозяйственно ценные признаки сортов 

озимой ржи. Материалом для исследования послужили три сорта озимой ржи: Татьяна, Московская 15 и Рада. Сорта 
испытывали по паровому предшественнику в 2016-2018 гг. на опытных полях Марийского НИИСХ – филиала ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока  

Схема стационарного двухфакторного опыта 
Фактор А – сорта озимой ржи – организация-оригинатор: 
1. Татьяна (контроль) – ФГБНУ Московский НИИСХ «Немчиновка». 
2. Московская 15 – ФГБНУ Московский НИИСХ «Немчиновка»  
3. Рада – ФГБНУ ЗНИИСХ Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого 
Фактор В (фон – основное внесение под предпосевную культивацию). 
1. Без удобрений (контроль). 
2. Внесение азофоски (N24P24K24) в дозе 1,5 ц/га. 
Изучение образцов озимой ржи проводилось в питомниках, высеваемых сеялкой СН-16 в трёх повторениях, на 

делянках по 10 м2. Расположение вариантов рендомизированное. Почва опытного участка дерново-подзолистая 
среднесуглинистая с содержанием гумуса 2,12 - 2,36 %, рН сол.– 6,1-6,3, общего азота 0,21 мг/кг, подвижного фосфора 
381-395 мг/кг, Наблюдения и оценку в опытах проводили в соответствии с методическими пособиями [1], [8]. Опыты 
высевались в севообороте с использованием общепринятой технологии подготовки почвы и ухода за посевами. Посев 
проводили в оптимальные сроки – с 25 августа по 01 сентября по чистому пару. Уборка с каждой делянки проводили 
вручную серпом. Обмолот проводили на стационарной молотилке.  

Исследования многих учёных показали, что существенным фактором, влияющим на формирование урожая зерна 
озимой ржи, служат погодные условия. Высокую урожайность озимой ржи можно получить в том случае, если она 
хорошо перезимует и будет развиваться в благоприятных погодных условиях в весенне-летний период [3].  

Испытание проводили по методике ГСИ. Сортообразцы оценивали по основные хозяйственным признакам: 
продуктивная кустистость, количество зерен в колосе, масса зерна с колоса, масса 1000зерен.  По характеру кущения у 
растений различают общую и продуктивную кустистость. Под общей кустистостью понимается среднее количество 
развитых и недоразвитых побегов, приходящихся на куст. Под продуктивной кустистостью понимают среднее 
количество плодоносящих стеблей, приходящихся на куст. Общая кустистость, как правило, бывает больше, чем 
продуктивная, так как не все побеги становятся плодоносящими. Поэтому большое практическое значение имеет 
продуктивная кустистость, от которой значительно зависит урожай [15].  

Озерненность колоса или количество зерен в колосе в первую очередь определяется количеством колосков, 
образовавшихся на выступах колосового стержня. Чем больше колосков, тем больше зерен в колосе и масса зерна с 
одного колоса. Это сортовой признак, увеличивать который можно также агротехническими мероприятиями. В 
частности, наибольшее влияние на количество колосков в колосе имеют удобрения. [11]. 

Результаты и их обсуждение 
Основными факторами, обуславливающими формирование высокой зимостойкости, являются: биологические 

основы культуры, климатические условия в течение осенне-зимнего и ранневесеннего вегетационных периодов, а также 
сроки посева озимых и степень развития растений перед уходом в зиму [10], [12]. В исследуемый период осенние 
условия для закалки и накопления питательных веществ были удовлетворительными. Погодные условия в годы 
исследований различались. В 2015-2016 гг. зима была теплой, так как сумма отрицательных температур была ниже 
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многолетней нормы, с высоким снежным покровом (52 см). Весна ранняя, теплая, летом температура была выше нормы. 
Влаги было достаточно. Весной и летом температура была близка к норме, осадков выпадало больше нормы. 
Созревание растений было отмечено в конце августа. В 2017-2018 гг. зима была теплее нормы, но в связи с низкой 
высотой снежного покрова (28 см), глубина промерзания почвы достигала 110 см. Весна была ранней и прохладной, 
начало лета было прохладным, поэтому наблюдалась задержка развития растений около двух недель. Осадков выпадало 
больше нормы. Созревание растений наблюдалось в конце августа. 

Проведенные обследования посевов к моменту весенней вегетации показывают, что сохранность растений у сортов 
озимой ржи была различной. Наибольшей сохранностью растений после перезимовки обладает сорт Кировской 
селекции Рада. За три года исследований в среднем этот показатель был выше и составил 91,3% на фоне без удобрений 
и 88% с применением минерального питания в дозе N24P24K24, против 82,7% и 79,5% сохранности соответственно 
фонам на контрольном сорте Татьяна.  

На величину густоты продуктивного стеблестоя большое значение имеет отрастание после поражения снежной 
плесенью. Ряд исследователей считают, что с увеличением количества растений на единицу площади до известной 
степени увеличивается урожайность. Но по ряду причин заданная при посеве густота почти не сохраняется. Одной из 
причин главную роль играют почвы, при равных нормах высева густота всходов и густота стеблей перед уборкой всегда 
меньше на не удобренном фоне. При возделывании сорта Татьяна минимальное значение количество растений перед 
уходом в зиму отмечено на контрольном варианте (без внесения минерального питания) и составило 350,1шт./м2, а на 
варианте с внесением азофоски в дозе 1,5 ц/га – 460,5 шт/м2. При возделывании сорта Московская 15 это значение было 
344,1 шт/м2.и 418,1 шт/м2 и у сорта Рада – от  357,3 до 447,6 шт/м2 соответственно. Недостоверное увеличение, в 
зависимости от сорта и минерального питания, прослеживается и по коэффициенту продуктивной кустистости. В 
среднем за три года исследований наибольший уровень кустистости отмечается у сорта Рада - 2,4 на варианте с 
внесением минерального питания, что на 0,48 выше, чем на варианте без удобрений. Наименьшее значение этого 
показателя отмечается у контрольного сорта Татьяна - 0,81 на фоне естественного плодородия питания, что на 0,11 
ниже, чем на варианте с внесением азофоски в дозе 1,5 ц/га. 

 
Таблица 1 – Структурный анализ урожая озимой ржи, среднее за 2016-2018г.г. 

 

Дозы удобрений 
 

Количество 
растений, шт/м2 

Прод. 
куст. 

 

Кол-во 
зерен в 
колосе 

 

Урожай-
ность, 

т/га 

Высота 
растений, 

см 
 

Масса 
зерна с 
колоса, 

г 
 

Масса 
1000 

зерен, 
г 
 С

ор
та

 Перед 
уходом 
в зиму 

Перед 
уборкой 

Та
ть

ян
а 

(К
он

тр
ол

ь)
 Без удобрений 

(контроль) 350,1 291,2 1,81 48,9 4,13 117,9 1,72 33,13 

Азофоска 
 в дозе 1,5 ц/га 460,5 357,7 1,92 52,2 4,74 120,5 1,77 33,31 

Среднее 
 405,4 324,0 1,86 50,5 4,43 119,2 1,75 33,22 

М
ос

ко
вс

ка
я 

15
 Без удобрений 

(контроль) 344,15 248,0 2,02 48,0 3,89 104,0 1,54 30,19 

Азофоска  
в дозе 1,5 ц/га 418,1 275,3 2,05 50,24 4,4 107,4 1,57 31,30 

Среднее 
 375,4 283,8 2,03 49,6 4,14 105,7 1,56 30,25 

Ра
да

 

Без удобрений 
(контроль) 357,3 336,7 1,92 42,96 4,79 115,5 1,57 28,57 

Азофоска 
 в дозе 1,5 ц/га 447,6 393,1 2,4 47,81 5,66 119,8 1,67 30,05 

Среднее 
 402,4 361,2 2,16 45,4 5,23 117,7 1,60 29,20 

НСР05ч,р 30,5 24,1 0,2 4,9 1,25 9,2 0,8 4,7 

НСР05 фактора А 4,5 56,1 0,1 3,7 0,67 9,7 0,2 2,7 

НСР05 фактора  В 80,5 40,2 0,14 4,2 0,52 4,2 0,1 1,4 
 
Один из главных компонентов структуры урожая – озерненность колоса. Среднее количество зерен 50,8 шт, 

отмечена  на варианте с внесением минерального питания, что на 8,96 % больше, чем на контроле. Достоверное 
увеличение количества зерен от внесения минерального питания отмечается у сорта Рада, а у остальных сортов 
прибавка незначительна. Анализируя этот показатель можно сказать, что с увеличением кустистости уменьшается 
количество зёрен в колосе, от 45,4 – у сорта Рада до 50,5 – Татьяна независимо от внесения минерального питания.  

Высота растений у изучаемых сортов в год исследования варьировала в пределах от 104,0 см (Московская 15), до 
117,9 см (Татьяна) на фоне без удобрений, и с применением удобрений 107,4 см (Московская 15) и 120,5 см (Татьяна). 
Из испытанных сортов в зависимости от внесения минерального питания на высоту растений достоверная прибавка 
отмечается у сорта Рада, а у остальных сортов прибавка незначительна.  
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Масса зерна в колосе определяется в основном биологическими особенностями сорта и фоном минерального 
питания. Большей массой зерна  в колосе  с показателями 1,72 и 1,77 г отличился сорт Татьяна как на не удобренном, 
так и на удобренном фоне. Ниже этот показатель у сорта Рада 1,57 и 1,67 г. соответственно по фонам питания. 
Достоверной прибавки массы зерна с колоса от внесения минерального питания не отмечено. 

Крупность зерна определяется особенностями, а также условиями увлажнения второй половины июля. В последнее 
время селекционеры начали уделять большое внимание крупности зерна как одному из ведущих элементов структуры 
урожая. Крупность зерна  – величина генетически обусловленная, признак фенотипически мало изменчивый и его 
временное и пространственное варьирование не превышает 8-16%. Из испытуемых сортов наиболее крупное зерно 
получили при возделывании сорта Татьяна, где масса 1000 зерен - 33,13 и  33,31г., чуть ниже у сорта Московская 15. 
Самое мелкое зерно у сорта Рада 28,57 и 30,05 г. соответственно фонам питания. Мелкосемянный сорт озимой ржи Рада 
имеет более щуплое зерно, но за счет числа колосков и кустистости способен формировать высокую урожайность по 
сравнению с другими сортами.  

За годы исследований, по результатам проведенного корреляционного анализа элементов структуры урожая у 
сортов озимой ржи, нами установлена сильная положительная взаимосвязь между урожайностью и коэффициентом 
продуктивной кустистости: 0,92 (у сорта Татьяна); 0,91 (у сорта Московская 15) и 0,82 (у сорта Рада). Также 
наблюдается положительная корреляционная связь между урожайностью и количеством зёрен в колосе (r =0,80; 0,87; 
0,90; у сортов Татьяна, Московская 15 и Рада) и высотой растений (r=0,76; 0,81; 0,71 у сортов Татьяна, Московская 15 
и Рада). Средняя корреляционная связь отмечается между зерновой продуктивностью и массой 1000 зерен (r=0,40; 
0,35;0,41 у сортов Татьяна, Московская 15 и Рада). 

 
Таблица 2 – Коэффициент корреляции между показателями продуктивности и урожайностью 

сортов озимой ржи, среднее за 2016-2018г.г. 
 

Показатели 
Коэффициенты корреляции (r), сорта. 

Татьяна Московская 15 Рада 
Коэффициент продуктивной кустистости 0,92 0,91 0,82 

Количество зерен в колосе, шт. 0,80 0,87 0,90 
Высота растений, см 0,76 0,81 0,71 

Масса зерна с колоса, г 0,40 0,35 0,41 
Масса 1000 зерен, г 0,40 0,35 0,41 

 
Заключение 
Результаты трех лет полевых исследований позволили выделить сорт озимой ржи Рада, значительно превышающие 

стандарт по наибольшей сохранности растений после перезимовки.  
Так же анализ проведенных исследований показал, что за вегетационный период (2015-2018г.г.) предпосевное 

внесение минерального питания аммофоски в дозе 1,5 ц/га увеличивает все показатели структуры урожая. Установлена 
тесная корреляционная связь между урожайностью и коэффициентом продуктивности и количеством зерен в колосе. 
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Аннотация 
Расширение ассортимента и совершенствование химического состава хлебобулочных изделий за счет введения в 

рецептуру растительных ингредиентов, в том числе и продуктов переработки облепихи, является актуальной задачей 
для предприятий хлебопекарной промышленности. 

Целью работы являлось определение влияния жмыха плодов облепихи на технологические свойства булки сдобной. 
При этом рассматривали целесообразность частичной замены в рецептуре муки пшеничной на жмых плодов облепихи, 
в качестве обогащающего компонента. 

Исследования проводили на базе специализированной лаборатории ФГБОУ ВО Приморской ГСХА. В результате 
определено, что замена в рецептуре 1,0% муки на жмых плодов облепихи является оптимальной. Готовые изделия 
округлой формы, с жёлтым достаточно пористым мякишем, приятным слабовыраженным вкусом и запахом облепихи, 
влажностью 32% и кислотностью 2,1 град. Пищевая ценность (на 100 г продукта): белки – 7,50 г, жиры – 8,94 г, углеводы 
– 53,76, калорийность – 330,0 ккал (1381,7 кДж). 

Ключевые слова: булка сдобная, облепиха, жмых, физико-химические показатели качества, пищевая ценность. 

INFLUENCE OF SEA BUCKTHORN FRUIT’S MILL CAKE ON TECHNOLOGICAL PROPERTIES 
OF BREAD ROLL 

Research article 
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Abstract 
Expanding the assortment and improving the chemical composition of bakery products by means of introducing vegetable 

ingredients into the recipe and including sea buckthorn processing products is an urgent task for the baking industry. 
The aim of the work was to determine the effect of mill cake of sea buckthorn fruit on the technological properties of bread 

rolls. At the same time, the paper considers the feasibility of partial replacement of wheat flour with sea buckthorn’s mill cake 
as an enriching component in the formulation of the bread roll. 

The studies were carried out on the basis of a specialized laboratory of FSBEI HE Primorskaya State Academy of 
Agriculture. As a result, it was determined that the substitution of 1.0% of the flour with sea buckthorn’s mill cake would 
significantly improve the formulation. End products are round in shape, with a yellow crumb which is quite porous, has a pleasant 
mild taste and the smell of sea buckthorn, the humidity of 32%, and an acidity of 2.1 degrees. The nutrition value (per 100 g of 
the product) is as follows: proteins - 7.50 g, fats - 8.94 g, carbohydrates - 53.76, calories - 330.0 kcal (1381.7 kJ). 

Keywords: bread roll, sea buckthorn, mill cake, indicators of physicochemical quality, nutritional value. 

На сегодняшний день булочные изделия являются неотъемлемой частью пищевой отрасли. Их доля в рационе 
человека составляет около 25 % от общей массы потребляемой пищи. Однако в них имеются такие недостатки, как 
низкая биологическая ценность и высокая калорийность [6].  

Одним из наиболее эффективных путей биокоррекции химического состава является обогащение изделий за счёт 
использования растительного сырья, содержащего комплекс витаминов, макро- и микроэлементов, пищевые волокна, 
антиоксиданты и др. Наиболее подходящее для этой цели – плодово-ягодное сырьё. 

В этом плане особое место занимает облепиха, которая является важным источником ряда важнейших биологически 
активных соединений.  

В 100 г ягод облепихи содержится до 10 суточных доз витамина С (до 1,05), 5…6 суточных доз каротина (11 мг), 
витамина Е – 7…18 мг, Р – до 1 мг, а также витамина В1 – 0,35 мг; В2 – 0,3; B6 – 0,79; РР и К – 0,8…1,5 мг. Минеральные 
элементы представлены (мг/100 г): кальцием – 9…16, калием – 180…220, фосфором – 12…17, магнием – 7…12, железом 
– 6…14, а также цинком, марганцем, алюминием, кремнием [2], [3]. 

Использование облепихи в продуктах питания является профилактикой для ряда заболеваний. Она улучшает зрение, 
рост и восстановление костей, положительно влияет на транспорт железа и эритроцитов. Способствует регуляции 
уровня глюкозы в крови и синтезу белков. Является природным антиоксидантом, расщепляет и выводит холестерин. 
Полезна для повышения иммунитета. Способствует нормальному обмену веществ [3]. 

Благодаря своим полезным свойствам облепиха нашла широкое применение в пищевой промышленности. Ее плоды 
используют в свежем, сушеном и замороженном виде, а также для витаминизации и ароматизации продуктов питания 
и лекарств, получения поливитаминной продукции, а также жирорастворимого пищевого красителя для сливочного 
масла и маргарина для добавки в пшеничную муку, в целях улучшения ее физико-химических свойств [1], [2]. 

Важнейшими тенденциями в производстве пищевых продуктов является рациональное и эффективное 
использование растительного сырья. В пищевой промышленности в решении этой проблемы принято считать, прежде 
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всего, комплексную переработку плодово-ягодного сырья из-за его биологической активности и воздействия 
биокомплекса веществ [1]. 

Продукты вторичной переработки плодов облепихи способны играть не последнюю роль в решении проблемы 
создания хлебобулочных изделий сбалансированного состава. 

Так, жмых облепиховый, получают из жома плодов облепихи после выжимки сока и масла, и является ценным 
высокоэнергетическим сырьём. Содержит весь комплекс биологически активных веществ: макро- и микроэлементы, 
белки, пектиновые вещества, жирные кислоты, органические кислоты, витамины С, B1, B2, P, PP, E, каротиноиды. Белок 
жмыха имеет высокую биологическую ценность. 

Жмых облепиховый, как порошкообразный полуфабрикат, выгодно отличается от других форм пищевой 
промышленности. Он имеет низкую влажность, что обеспечивает микробиологическую и биохимическую стабильность 
при хранении [1]. 

Таким образом, жмых может быть источником функциональных ингредиентов, добавление которых в 
хлебобулочные изделия повысит их органолептические свойства, пищевую и биологическую ценность и тем самым 
позволит решить проблемы рационального использования растительного сырья и расширения ассортимента 
хлебобулочных изделий.  

Исследования проводили на базе специализированной лаборатории кафедры агротехнологий ФГБОУ ВО 
Приморской ГСХА. 

Схема опыта включала контрольный вариант (производство булки сдобной по стандартной технологии) и пять 
вариантов с заменой муки от 0,5 до 2,5% на жмых плодов облепихи. Остальные ингредиенты в рецептуре оставались 
неизменными. 

Тесто готовили безопарным способом [4], [5]. 
Лабораторные исследования проводили согласно общепринятым методикам. 
Органолептический анализ готовых изделий проводили по таким показателям как внешний вид поверхности 

(форма, цвет, толщина корки) и состояние мякиша (пористость, пропечённость, цвет, вкус и запах).  
Введение в рецептуру жмыха плодов облепихи изменило органолептические свойства булки сдобной. С 

увеличением содержания данной растительной добавки, готовые изделия приобретали более выраженный желтый цвет 
мякиша (см. рисунок 1), вкус и запах облепихи. 

 

 
Рис. 1 – Варианты опыта 

1. Булка сдобная без облепихи  (контроль); 2. Булка сдобная с заменой 0,5% муки на жмых облепихи; 3. Булка 
сдобная с заменой 1,0% муки на жмых облепихи; 4. Булка сдобная с заменой 1,5% муки на жмых облепихи; 

5. Булка сдобная с заменой 2,0% муки на жмых облепихи; 6. Булка сдобная с заменой 2,5% муки на жмых 
облепихи. 

 
Согласно органолептической оценке наилучшими показателями качества отличались булки с заменой 1,0% муки на 

жмых плодов облепихи. 
Образцы обладали равномерным цветом, слабовыраженным запахом облепихи, без дефектов поверхности, 

округлой формой, развитой пористостью и хорошей пропечённостью. По результатам дегустационной оценки данный 
вариант опыта набрал наибольшее количество баллов.  

Дальнейшее увеличение содержания жмыха в рецептуре снижает органолептические показатели качества готовых 
изделий за счет выраженного запаха облепихи и менее развитой пористости мякиша. 

Масса тестовых заготовок независимо от варианта опыта составляла 110г. Однако, после выпечки, масса готовых 
изделий различна и увеличивалась по мере увеличения содержания жмыха в рецептуре (см. таблицу 1), что объясняется 
его водоудерживающей способностью. 
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Таблица 1 – Влияние жмыха облепихи на основные показатели качества 

Содержание 
жмыха, % 

Масса тестовых 
заготовок, г 

Масса булки, г Упек Усушка 
после 

выпечки остывшей г % г % 

0  (контроль) 110,0 100,0 97,0 10,0 9,1 3,0 3,0 
0,5 110,0 100,9 97,4 9,1 8,3 3,5 3,5 
1,0 110,0 101,5 97,9 8,5 7,7 3,6 3,5 
1,5 110,0 102,0 98,3 8,0 7,3 3,7 3,6 
2,0 110,0 102,8 98,8 7,2 6,5 4,0 3,9 
2,5 110,0 103,5 99,0 6,5 5,9 4,5 4,3 

 
Также в опыте выявлена закономерность, что с увеличением содержания жмыха облепихи в рецептуре упёк изделий 

снижался, а усушка, напротив, увеличивалась, при этом толщина корки уменьшалась.  
Комплексная оценка готовых изделий включала как органолептические показатели качества, так и физико-

химические, основными из которых, являлись влажность, кислотность и пористость мякиша.  
С увеличением содержания облепихи в рецептуре, показатели влажности и кислотности изделий увеличивались, а 

пористость несколько снижалась (см. таблицу 2). 
 

Таблица 2 – Влияние жмыха облепихи на физико-химические показатели 

Содержание 
жмыха, % 

Показатель 
влажность, % пористость, % кислотность, град. 

0  (контроль) 30,0 74,0 1,5 
0,5 30,0 74,0 1,8 
1,0 32,0 73,6 2,1 
1,5 32,5 72,3 2,2 
2,0 33,7 71,5 2,3 
2,5 34,2 70,0 2,5 

 
По всей видимости, пектиновые вещества и пищевые волокна жмыха, удерживают влагу, препятствуя её 

свободному испарению при выпечке. А органические кислоты и сахара облепихи, используемые при брожении теста, 
способствуют накоплению в нем титруемых кислот. 

Пищевая ценность продуктов, в частности хлебобулочных изделий – это комплекс свойств, обеспечивающих 
физиологические потребности человека в энергии и основных пищевых веществах и определяется не только 
энергетической ценностью, но и составом и усвояемостью биологически активных веществ, роль которых в организме 
трудно переоценить. 

Химический состав продукта напрямую зависит от основного и дополнительного сырья.  
Замена в рецептуре булки сдобной муки пшеничной высшего сорта на жмых облепихи способствовала снижению 

содержания углеводов и белков, а следовательно и калорийность изделий (см. таблицу 3). 
 

Таблица 3 – Влияние жмыха облепихи на пищевую ценность булки сдобной 

Содержание жмыха, % 
Содержание в 100 г, г Энергетическая 

ценность 100г, ккал/кДж белки жиры углеводы 
0  (контроль) 7,55 8,92 54,11 331,4/1387,6 

0,5 7,52 8,93 53,94 330,7/1384,6 
1,0 7,50 8,94 53,76 330,0/1381,7 
1,5 7,47 8,96 53,58 329,3/1378,7 
2,0 7,45 8,97 53,40 328,6/1357,7 
2,5 7,42 8,98 53,22 327,9 /1372,7 

 
С увеличением содержания жмыха облепихи в рецептуре калорийность готовых изделий снижается с 331,4 

(контроль) до 327,9 ккал на 100г (при замене 2,5% муки на жмых). 
Выделенный в ходе исследований вариант с заменой 1,0% муки на жмых, как наиболее оптимальный в опыте 

содержал 330,0 ккал или 1381,7 кДж на 100 г. 
Таким образом в ходе исследований доказана возможность частичной замены муки пшеничной в рецептуре булки 

сдобной на жмых плодов облепихи, а также выявлено его влияние на качество готовых изделий. 
С увеличением содержания жмыха, готовые изделия приобретали желтый с менее развитой пористостью мякиш, 

вкус и запах облепихи, показатель упёка снижался, а усушки, влажности и кислотности напротив повышались. 
 Установлено, что замена 1,0% муки пшеничной на жмых облепихи является оптимальной. При этом готовые 

изделия отличались округлой формой, жёлтым достаточно пористым мякишем, приятным слабовыраженным вкусом и 
запахом облепихи, влажностью 32% и кислотностью 2,1 град. Пищевая ценность (на 100 г продукта): белки – 7,50 г, 
жиры – 8,94 г, углеводы – 53,76, калорийность – 330,0 ккал (1381,7 кДж). 
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Аннотация 
Предпосевная и корневая обработки гуминовым препаратом Росток чеснока ярового и лука репчатого существенно 

повысили массу корневой системы на 36 и 38%, массу растения – на 88 и 44%, длину листьев – на 17 и 30%, массу 
листьев – на 51 и 91%, площадь листьев – на 34 и 54% соответственно. Неблагоприятные погодные условия 
отрицательно сказались на развитии луковиц чеснока ярового. На контроле 50% луковиц не разделилось на зубки. При 
применении препарата Росток однозубок было только 7,3%. Лучшее развитие корневой системы и листьев при 
применении препарата Росток способствовало существенному повышению параметров луковиц и урожайности чеснока 
ярового в 2,1 раза, лука репчатого – на 36%. Предпосадочная обработка клубней раствором препарата Росток повысила 
число товарных клубней, массу товарного клубня и урожайность на 25, 19 и 17%, некорневая обработка растений – на 
22, 37 и 46%, обработка клубней и растений – на 40, 26 и 54% соответственно. Наибольший эффект получен при 
двукратном применении препарата Росток. 

Ключевые слова: гуминовый препарат Росток, урожайность, лук репчатый, чеснок яровой, картофель. 
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BY ROSTOK HUMIС DRUG ON PRODUCTIVITY 
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Abstract 
It was found that presowing and root treatment with the Rostok humic drug of spring garlic and onions significantly increased 

the mass of the root system: by 36 and 38%, the mass of the plant: by 88 and 44%, the length of the leaves: by 17 and 30%, the 
mass of the leaves: by 51 and 91%, and the leaf area: by 34 and 54%, respectively. The unfavorable weather conditions negatively 
affected the development of spring garlic bulbs. 50% of the studied bulbs did not divide into cloves. When using the Rostok 
drug, there was only 7.3% single-clove garlic. The best development of the root system and leaves when using the Rostok 
preparation contributed to a significant increase in the parameters of the bulbs and the yield of spring garlic by 2.1 times, and 
onions by 36%. Presowing treatment of tubers with a solution of Rostock increased the number of marketable tubers, the mass 
of marketable tubers and productivity by 25, 19 and 17%, non-root treatment of plants by 22, 37 and 46%, and the treatment of 
tubers and plants by 40, 26 and 54%, respectively. The greatest effect was obtained with two applications of Rostok drug. 

Key words: Rostok humic drug, productivity, onions, spring garlic, potatoes. 

Введение 
Сократить период вегетации и повысить урожайность культур можно применением гуминовых препаратов из 

низинного торфа, которые обладают стимулирующими и антистрессовыми свойствами,что важно для экологизации 
сельского хозяйства. Они нормализуют процессы внутриклеточного метаболизма, уменьшают генетические нарушения 
и стабилизируют параметры митотического цикла [3], адаптируя растения к действию пестицидов и неблагоприятным 
факторам окружающей среды. Наибольший эффект от применения гуминовых препаратов наблюдается при отклонении 
от оптимального значения хотя бы одного из факторов роста и развития растений [2]. В исследованиях на моркови [1] 
наилучшие показатели стрессоустойчивости растений к неблагоприятным почвенно-климатических факторам 
получены при применении препаратов Росток и Биодукс. 

Влияние регуляторов на лук репчатый изучено при выращивании в однолетней культуре [5], [6], из севка [7]. 
Выявлена разная сортовая отзывчивость на применение регуляторов растений лука репчатого [10], картофеля [8], [9].  

Цель исследований – изучение влияния гуминового препарата Росток на продуктивность культур в условиях 
Северного Зауралья. 

Методы и принципы исследования 
Объекты исследований: чеснок яровой сорт Самородок, лук репчатый сорт Стурон, картофель сорт Сафо, 

гуминовый препарат Росток– универсальный регулятор, обладает иммуностимулирующими, антистрессовыми и 
антимутагенными свойствами [4]. 

Схема опытов на чесноке яровом и луке репчатом: 1. Контроль (вода). 2. Гуминовый препарат Росток. Схема опыта 
на картофеле: 1. Контроль: обработка клубней водой, некорневая обработка растений инсектицидом, 2. Обработка 
клубней препаратом Росток, некорневая обработка растений инсектицидом, 3. Обработка клубней водой, некорневая 
обработка растений баковой смесью (инсектицид+Росток), 4. Обработка клубней препаратом Росток, некорневая 
обработка растений баковой смесью (инсектицид+Росток). 

Предпосевное замачивание зубков чеснока ярового и севка лука репчатого проводили в воде и 0,002% растворе 
препарата Росток в течение 3 часов. Корневая обработка чеснока – при появлении 2-3 листа 0,001% раствором 
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препарата, лука репчатого – при высоте листьев 8-10 см 0,002% раствором препарата, через 2 недели – второй полив. 
Расход рабочего раствора 6 л на 3 м2. Предпосадочная обработка клубней картофеля – замачивание в воде и 0,002% 
растворе препарата Росток в течение 30 минут. Некорневую обработку растений картофеля проводили в фазу 
бутонизации-начало цветения инсектицидом Престиж Хамелеон (1 мл/10 л) против колорадского жука и баковой 
смесью инсектицида и препарата Росток (20 мл на 10 л, 0,002 % раствор). Расход рабочего раствора 300 л/га, доза 
препарата Росток 600 мл/га. 

Схема посадки зубков чеснока ярового 8х20 см, севка лука репчатого 10х15 см, картофеля 30×70 см. Повторность 
3-х кратная, площадь делянки луковых культур 3 м2, картофеля 25 м2,размещение делянок последовательное.  

Все учеты и наблюдения выполняли согласно Методике опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве (под 
редакцией Белика В.Ф., 1992), Методическим указаниям по производству посадочного материала чеснока ярового 
(1984), Методике института картофельного хозяйства, 1996, ГОСТ Р51808-2001. Дисперсионный анализ выполнили по 
Б.А. Доспехову (1985), определение средних значений НСР05 – по В.И. Короневскому (1985). 

Основные результаты  
Всхожесть чеснока ярового на контроле составила 80%, при замачивании зубков в рабочем растворе препарата 

Росток – 92%. Всходы появились на 2 дня раньше в сравнении с замачиванием зубков в воде. При применении препарата 
Росток растения чеснока ярового отличались от контроля по внешнему виду. Нижние листья растений на контроле 
имели желтую окраску. Препарат Росток существенно повысил массу корневой системы на 36%, массу растения – на 
88%, длину листьев – на 17%, массу листьев – на 51%, площадь листьев – на 34%по отношению к контролю (табл. 1). 
На число листьев гуминовый препарат не оказал влияния. 

Сроки уборки чеснока имеют большое значение. В литературе по чесноку рекомендуется убирать его при полегании 
листьев у нестрелкующихся сортов, так мы и сделали. Затягивание с уборкой приводит к рассыпанию луковиц, в 
результате они плохо хранятся. В нашем опыте рассыпушек не было, значит, мы правильно определились со сроком 
уборки. 

 
Таблица 1 – Влияние препарата Росток на чеснок яровой сорт Самородок (2012 г.) 

Показатели 
Варианты 

НСР05 
Контроль (вода) Росток 

Всхожесть, % 80 92 - 
Масса корневой системы, г 0,9 1,2 0,22 

Масса растения, г 3,7 6,9 2,24 
Число листьев, шт. 5,7 5,5 1,43 

Длина листа, см 14,9 17,5 2,17 
Масса листьев, г 2,8 4,3 0,55 

Площадь листьев, см2 42,1 56,5 7,24 
Число однозубок, % 50,0 7,3 - 
Масса луковицы, г 9,4 20,1 3,22 

Диаметр луковицы, см 2,8 3,1 0,24 
Урожайность, г/м2 379,6 791,0 90,1 

Товарность, % 67 79 - 
Классы луковиц на сортовые цели, %: 

1 класс 43 52 - 

2 класс 24 27 - 
 

Засушливые условия и высокая температура отрицательно сказались на развитии луковиц чеснока ярового: на 
контроле 50% луковиц не разделилось на зубки. При применении препарата Росток однозубок было только 7,3%.  

Более развитая вегетативная масса растений чеснока ярового благоприятно сказалась на росте луковиц. Диаметр и 
масса луковиц при применении Ростка существенно превышали контроль на 12% и в 2,1 раза соответственно. По массе 
луковицы различие значительное из-за большого числа однозубок на контроле. 

Предпосевная и корневая обработки препаратом Росток существенно увеличили число зубчиков на 35%, массу 
зубчиков луковицы – на 42%, массу одного зубчика – на 12%. 

Гуминовый препарат Росток как регулятор-адаптоген снизил отрицательное действие погодных условий на 
растения чеснока ярового. Урожайность увеличилась в 2,1 раза по отношению к контролю. На контроле половина 
луковиц были однозубки с массой от 2,5 до 10 г, а также 35% луковиц, разделившихся на зубки, тоже имели массу 
луковицы менее 10 г. На варианте с Ростком масса однозубок была от 7 до 13 г и их всего 7,3%. Луковицы, 
разделившиеся на зубки, с массой от 10 до 20 г составляли 53%, остальные – с массой от 20 до 35 г.  

Согласно ГОСТ 7977-87 «Чеснок свежий заготовляемый и поставляемый» на продовольственные цели размеры 
луковиц: товарные не менее 25 мм, остальные – не товарные. Препарат Росток увеличил выход товарных луковиц на 
18%.  

На сортовые цели по ГОСТ 30106-94 «Чеснок семенной. Сортовые и посевные качества» луковицы делят на 2 
класса: 1 класс – не менее 30 мм, 2 класс – не менее 25 мм. Препарат Росток повысил наличие луковиц 1 класса на 21%, 
2 класса – на 12%. 

Растения лука репчатого сорт Стурон при применении препарата Росток существенно превышали контроль по массе 
корневой системы на 38%, массе растения – на 41%, числу листьев – на 20%, длине листа – на 30%, массе листьев – на 
91%, площади листьев – на 54% (табл. 2).  
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Таблица 2 – Влияние препарата Росток на растения и продуктивность 
лука репчатого сорт Стурон (2013-2015, 2018 гг.) 

Показатели 
Варианты 

НСР05 
Контроль (вода) Росток 

Масса корневой системы, г 0,32 0,44 0,06 
Масса растения, г 9,1 12,8 4,2 

Число листьев, шт. 5 6 1,4 
Длина листа, см 18,6 24,2 3,2 
Масса листьев, г 6,7 12,8 4,4 

Площадь листьев, см2 106,0 163,0 16,9 
Масса луковицы, г 97,2 133,9 4,08 

Диаметр луковицы, см 5,4 6,4 0,8 
Урожайность, кг/м2 6,7 9,1 1,48 

 
Развитие более мощной корневой системы и увеличение фотосинтетического потенциала листьев при применении 

препарата Росток способствовало существенной прибавке урожайности лука репчатого в среднем за четыре года на 
36%. Луковицы отличались линейными размерами: диаметр и масса существенно превышали контроль на 18 и 38% 
соответственно. 

Предпосадочная и некорневая обработки препаратом Росток картофеля сорт Сафо существенно не повлияли на 
общее количество клубней в гнезде (табл. 3), но существенно повысили число товарных клубней: обработка клубней – 
на 25%, некорневая обработка растений – на 22%, двукратная обработка – на 40%.  

 
Таблица 3 – Влияние препарата Росток на продуктивность картофеля сорт Сафо (2014-2016 гг.) 

Варианты обработок 

Число 
клубней, шт./куст Масса клубня, г 

Урожай- 
ность, т/га 

общее товарных в гнезде товарного 

Контроль 10,9 6,0 106 137 46,0 
Росток (клубни) 9,7 7,5 126 163 53,7 

Росток (растения) 9,8 7,3 131 188 67,0 
Росток 

(клубни, растения) 10,6 8,4 144 173 71,0 

НСР05 2,27 0,43 16,4 34,6 1,59 
 
Все способы применения препарата Росток повышали массу клубня в гнезде и массу товарного клубня: на 18, 24, 

36% и 19, 37, 26% соответственно по способам обработки. Увеличение урожайности по отношению к контролю 
составило при обработке препаратом Росток клубней, растений и двойного применения на 17, 46 и 54% соответственно. 
Наибольший эффект получен при двукратном применении препарата Росток. 

Заключение 
Чеснок яровой и лук репчатый отреагировали на предпосевное и корневое применение гуминового препарата 

Росток увеличением всхожести, улучшением развития корневой системы и вегетативной массы, формирования 
луковицы, что способствовало существенному повышению урожайности чеснока ярового в 2,1 раза, лука репчатого – 
на 36%.  

При обработке клубней и растений картофеля сорт Сафо препаратом Росток увеличивалось количество товарных 
клубней на 22-40%, масса товарного клубня на 19-37%. Увеличение урожайности составило 17-54%.  

Для предпосевной обработки зубчиков чеснока ярового, севка лука репчатого, клубней картофеля рекомендуется 
применять 0,002% раствор препарата Росток. Корневую обработку чеснока ярового проводить 0,001% (10 мл 1% 
препарата на 10 л воды), лука репчатого – 0,002% раствором препарата Росток. Некорневую обработку растений 
картофеля – 0,002% раствором препарата Росток (20 мл 1% препарата на 10 л воды или раствора пестицида). 
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Аннотация 
Развитие животноводства - одного из важнейших отраслей сельского хозяйства может быть успешно решено путем 

обогащения природных кормовых баз и повышения продуктивности. Следует изучить продуктивность и качество 
кормовых культур в разных регионах, в связи с чем следует учитывать потенциал пастбищ. По данным опросов, 
проведенных среди фермеров в равнинных и горных районах северо-восточной части Малого Кавказа, были 
определены разнотравные кормовые растения, хорошо поедаемые домашним скотом, и было установлено 
доминирование 14 видов из 7 семейств и 10 родов кормовых культур в группах. Биологические ресурсы этих видов 
также были рассчитаны согласно высокому качеству корма: Vаlеriаnеllа cоrоnаtа (L.) DC. -32,0т, Аrctium lаppа L. - 23,4т, 
Аrctium trаnscаucаsicum DC. - 98,0 т, Gаlium tеnuissimum Biеb. - 25,2т, Gаlium spurium L. -29,64т, Аnthriscus cеrеfоlium 
Bеrtоl. -39,5т, Chаеrоphyllum bulbоsum L. -30,0т, Sеdum hispаnicum L. -26,46т, Gеrаnium rоbеrtiаnum L. -24,5т, Gеrаnium 
mоllе L. -44,0т, Vаlеriаnеllа lоcustа (L.) Lаtеrrаdе. -29,60т, Buniаs оriеntаlis L. -40,5т, Mаlvа еrеctа J.еt C.Prеsl. -9,00т,  
Аmbеrbоа glаucа (Willd.) Grоssh. -24,0т.   

Ключевые слова: Малый Кавказ, однолетние и двухлетние разнотравные кормовые культуры, ресурсная оценка. 
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Abstract 
The development of stock raising - one of the most important sectors of agriculture can be successfully solved by enriching 

of natural fodder bases and increasing productivity. The productivity and quality of fodder crops in different regions should be 
studied and the capacity of pastures should be taken into account for this goal. Motley grass forage plants well mastered by 
livestock have been determined and domination of 14 species of 7 families and 10 genera in the groups of forage crops have 
been established according to a survey conducted among farmers in the lowlands and mountainous regions of the North-Eastern 
part of the Lesser Caucasus. The biological resources of these species have also been calculated due to the high quality of the 
feed: Vаlеriаnеllа cоrоnаtа (L.) DC. -32,0 t, Аrctium lаppа L. - 23,4t, Аrctium trаnscаucаsicum DC. - 98,0t, Gаlium tеnuissimum 
Biеb. - 25,2t, Gаlium spurium L. -29,64t, Аnthriscus cеrеfоlium Bеrtоl. -39,5t, Chаеrоphyllum bulbоsum L. -30,0t, Sеdum 
hispаnicum L. -26,46t, Gеrаnium rоbеrtiаnum L. -24,5t, Gеrаnium mоllе L. -44,0t, Vаlеriаnеllа lоcustа (L.) Lаtеrrаdе. -29,60t, 
Buniаs оriеntаlis L. -40,5t, Mаlvа еrеctа J.еt C.Prеsl. -9,00t,  Аmbеrbоа glаucа (Willd.) Grоssh. -24,0t.  

 Keywords: Lesser Caucasus, annual and biennial motley grass forage crops, resource assessment. 

Introduction 
Stock raising is one of the most important sectors of agriculture in Azerbaijan. At present, great challenges lie ahead in the 

development of stock raising in our Republic. Successful implementation of these tasks should be based on the creation of a 
fodder base by increasing feed production [1,  p.7]. 

The large number of natural fodder areas in the territory of our Republic, but these do not fully provide the fodder base for 
developing of livestock. The main reason for this is the low productivity of pastures. This is the result of overgrazing and 
insufficient care of pastures [2, p.46]; [3, p.26-31]; [4, p.45-46]. Therefore, valuable fodder plants were eliminated from the 
botanical composition of pastures and instead weeds increased and productivity decreased. 

Due to the fact that a large part of pastures is used for growing crops and pasture areas are significantly reduced as shown 
geobotanical studies. Soils are eroded or saline  and landslides are prone to landslides  in result of inefficient use of pastures [5, 
p. 234-239]. 

Many forage crops are widespread in natural pastures and hayfields. These plants are not eaten equally by livestock due to 
their different feed values. Therefore, there is a great need for new research to identify important forage plants and gain some 
insight into them. Such literature source would have closely contributed to the practical work of the meadow and pasture 
management, forage farming, as well as agricultural educational institutions in the Republic. 
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The first publication about the characteristics of forage plants belonging to the Gramineales and Cyperaceae  families in 
Azerbaijan was published in 1965 [6, p.247]. However, "Motley grass  forage plants (Hеrbаcеа) of pastures and hayfields of 
Azerbaijan" has not been developed as an object of research. Only, the work "Forage crops (motley grass) of the mountainous 
areas of Nakhchivan AR" was published in 2015. Importance data about distribution and bioecological characteristics of totaly 
181 species distributed only in mountainous areas have been presented in this work. However, 396 species belonging to the 
motley grass forage group (Herbacea), which includes dozens of families and genera are widespread in the flora of Azerbaijan. 
Of these, 286 species (72.2%) are perennials, and 110 species (27.8%) are annual, annual or biennial and biennial [7, p.222]. 

The most widespread species in the flora of Azerbaijan belongs to the motley grass forage groups: wormwood (Аrtеmisiа), 
saline (Sаlsоlа), cypress (Kоchiа), orach (Аtriplех), nettle (Urticа), greater stitchwort (Stеllаriа), pelargonium (Gеrаnium), 
carum (Cаrum), lady's mantle (Аlchemillа), hogweed (Hеrаclеum), comfrey  (Symphytum), bellflower (Cаmpаnulа), 
plantains or fleaworts (Plаntаgо), dandelions (Tаrахаcum) are used for development of  livestock. 

Natural zones in the territory of the Lesser Caucasus where distributed motley grass forage crops are devided to arid and 
forestless arid mountainous areas; lowland and mountain forest regions; high mountain-meadow and meadow-steppe regions. 
Forage crops in each zone are grouped into annuals, biennials and perennials [8, p. 163-167].  

Materials and methods 
The research was conducted under expeditions and field works in 2014-2019. Annual and biennial forage crops were studied 

mainly in the lowland and mountain-forest regions of the Lesser Caucasus. The materials were developed at Ganja State 
University and Azerbaijan State Agrarian University. The research was conducted using route and stationary methods. Up to 70 
herbary materials were collected and determinates. Life forms of the species was determined by I.G.Serebryakov systems  [9, p. 
530]. The names of the plants were specified according to the flora [10] and A.Askerov conspect [11]. Resources of species were 
calculated based on collected materials [12, p.22]. 

The analyzes were performed according to the generally accepted methodology by to the following schedule [13, p. 549]; 
[14, p. 456]. 

 

 
Fig.1 – Graphical indicators 

 
These graphical indicators is important in assessing of the current state of pastures and an algorithmic sequence for taking 

appropriate measures. This work should be based on interviews of local farmers, as well as methodological guidelines based on 
individual calculations. 

Results 
Domination of 7 family, 14 species, 10 genera of annual and biennial motley grass forage crops plants in lowland and 

mountainous regions of the North-Eastern part of the Lesser Caucasus have been determinated in results of studies  (Fig. 2). 
Robert geranium or fox geranium - Geranium robertianum L., perennial plant; blooms in May-June and bears seeds in June-

August; widespread in all regions of the Lesser Caucasus, in the Alazan-Ayrichay valley of the Greater Caucasus and found in 
the lower and middle mountain ranges; growing in forests, bushes, rocky river valleys and sometimes in gardens. The plant is 
sufficiently eaten by cattle. 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Pelargonium
https://en.wikipedia.org/wiki/Comfrey
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Fig. 2 – Composition of annual and biennial motley grass by families in lowland and mountainous forest regions 

 
Dove's-foot Crane's-bill or Dovesfoot Geranium - Geranium molle L., annual or biennial plant; blooms in April-May, bears 

seeds in May-June and found in all regions of Azerbaijan, on roadsides and in crops. The plant is well eaten by cattle as part of 
the grass mixes. 

Forest mallow - Malva erecta J.et C.Presl., annual or biennial plant and perennial plant in rare cases; blooms in May-June 
and bears seeds in June-October; spread in all regions of Azerbaijan and found from the lowland to the middle mountain belt in 
the Lesser Caucasus, in thick forests, sparse forests, orchards and in weeds and garbage dumps. 

Plant  sufficiently eaten by cattle. For the first time, the dynamics of the accumulation of macroelements in the composition 
of mallow species, depending on the stages of plant development was determined. The study of the quantity of macroelements 
in the green mass at all stages of plant development, including during forage use, allows to determine the balance of nutrients 
quantity. The composition of organic residues in the green mass and roots of introduced species was studied during the use of 
forages for fodder. This indicator increases by 4.39–11.36% in the introducers from the budding phase to the fruit formation 
phase, and 53.7–57.9% in buds. Organic residues of of the Malva pusilla species in the harvested areas are less than M.nicaeensis 
species. 42.1-46.3% -  in the roots. The mass of organic residues in the flowering phase varies from 7.17 to 17.33% depending 
on the species, which is more than compare with 2.78-5.97% in the bud formation phase. 

French parsley or garden chervil - Anthriscus cerefolium Bertol; annual plant; blooms in May-June and bears seeds in June-
July; spread in all regions of the Lesser Caucasus and found up to the middle mountain belt; growing in forests, bushes, rocks, 
gardens, roadsides and weeds. It is eaten by cattle [13, p.331-345]. 

Turnip-rooted chervil- Chaerophyllum bulbosum L., biennial plant;  blooms in May-June and bears seeds in June-July-
August;  spread in all regions of Azerbaijan,  in the North-Eastern regions of the Lesser Caucasus from the lower mountain range 
to the subalpine belt; growing in forests, bushes, meadows, weed-like gardens, plantations, vineyards and along roads. 
Sufficiently eaten by livestock at the beginning of the vegetation. 

Greater burdock - Arcthium lappa L., biennial plant; blooms and bears fruit in July-September; spread from the middle 
mountain range to the subalpine meadows in the mountainous regions of the Lesser Caucasus. Occurs in forests, in bushes and 
on meadows. There is abundance in pastures and part of meadows plant groups. In particular, it feels very good in the subalpine 
zone in high-grass vegetation periods. Often growing in hollows and around springs. Sometimes there is abundance in trashy 
secondary plant groups. Forms abundance under organic matter-rich soils around old cattle ranches. 

Transcaucasia greater burdock - Arctium transcaucacicum DC., biennial plant; blooms and bears fruit in July-September; 
widespread in Azerbaijan. In particular, it is widespread in the Northern and Central regions of the Lesser Caucasus, from the 
lowlands to the subalpine belt. It is most common in mountain meadows, weed-like gardens, orchards, roadsides, and bushes. 

Young shoots of Transcaucasia greater burdock are not eaten by cattle or eaten poorly, but at the end of the vegetation there 
are harvested and added to the feed mass. Sometimes animals, especially horses, eat this plant with great pleasure. Horses were 
willingly eaten during the expeditions. 

Blue amberboa - Amberboa glauca (Willd.) Grоssh., annual or perennial plants; blooms in April-June and bears seeds in 
May-July; spread in  the middle mountain belt in the Steppe  plateau and in the foothills of Tovuz-Gazakh districts of Lesser 
Caucasus; growing on dry, clayey slopes, sometimes on saline soils, on river banks. Does not form jungle. 

It is eaten by small cattle in green periods. It is eaten enough in the form of dry grass. Camels well eat blue amberboa in the 
green form of dry grass, and slightly better in the form of dry grass by cattle.  

Galium tenuissimum Bieb., annual, multi-branched plant, blooms in March and bears fruit in June-August; found in all 
regions of Azerbaijan, sometimes in the middle of the mountain range. Meets  in gravel and rocky places of the north-eastern 
regions of the Lesser Caucasus.  

Has a medium feed quality. It is eaten by cattle. There is a great need for extensive experiments to determine the feed quality 
of the Galium tenuissimum. 

Galium spurium L. is annual plant. The flowers are whitish, sometimes bluish. It blooms and bears fruit in June-August; 
found in all regions of Azerbaijan;  spread in the study area from thelowland to the middle mountain belt; growing mostly in 
bushes, fields and weeds. Plant  has 79.4 feed units per 100 kg of green mass according to I.V. Larin and ets (1963) and well 
eaten by cattle at the beginning of the flowering period. Dye is extracted from the root. 
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Valerianella coronata (L.) DC., annual plant; blooms in May and bears seeds in May-June; widespread in the plains and 
mountainous parts, up to the middle mountain belt of the Lesser Caucasus. Plant inhabits in dry, stone and rocky slopes, washed-
out limestone soils. Sometimes, it grows in quiet areas like weeds. V.coronata  is found individually and, in rare cases, in groups. 

Lamb's lettuce - Valerianella locusta (L.) Laterarde, annual plant up to 20 cm tall; blooms in April and bears seeds in May. 
Plant is found one by one in weed-free areas and weed-infested areas near reservoir “Yeni yol”.  Plant well eaten by animals, 

especially by sheep. So, lamb's lettuce can be included in the list of fodder plants. 
Warty-cabbage - Bunias orientalis L., an annual or biennial plant, flowers in April-May (June) and bears seeds in June-July; 

widespread in the mountainous parts of the northern and central regions of the Lesser Caucasus, from the lower mountain range 
to the subalpine belt;  growing around forests, subalpine and steppe meadows, slopes, as weeds in gardens. 

Warty-cabbage is propagated by seeds, develops a root system in the first year, and blooms and bears seeds in the second 
year. Can be propagated by seeds and vegetatively. 

Spanish stonecrop - Sedum hispanicum L., annaul or biennial, branched stem, 15 cm tall; flowers and bears seeds in June-
July;  spread in all regions of Azerbaijan; mainly found in the middle and lower mountain ranges of the Lesser Caucasus; growing 
on rocks. It is sufficiently eaten by livestock according to the survey . 

Data about the biological resources of the species have been shown in the table (Table 1).  
 

Table 1 – Resource assessments of wild annual and biennial motley grass in districts 
of Lesser Caucasus in 2017-2019 years (raw weight) 
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Possible 
volume of 

annual 
ressource 

(tons) 

1,20+
0,19 

0,45
+ 

0,09 

2,0+ 
0,64 

1,48+
0,28 

1,6+ 
0,73 

2,2+ 
0,66 

1,22+
0,19 

1,32+
0,22 

1,5+ 
0,23 

1,97+
0,35 

1,48+
0,28 

1,3+ 
0,22 

4,9+ 
1,91 

1,17+
0,18 

Operational 
resource 

(tons) 

12,0+
2,02 

4,5+
0,38 

20,2+
2,91 

14,8+
2,44 

16,0+
1,54 

22,0+
4,94 

12,25
+2,04 

13,23
+2,19 

15,0+
2,02 

19,7+
4,14 

14,82
+2,44 

12,7+
1,66 

49,0+
4,98 

11,7+
1,92 

Biological 
reserve 
(tone) 

24,0+
2,07 

9,00
+ 

0,82 

40,5+
4,79 

29,60
+2,97 

32,0+
3,08 

44,0+
6,98 

24,5+
2,45 

26,46
+2,87 

30,0+
3.12 

39,5+
3,72 

29,64
+2,97 

25,2+
3,94 

98,0+
9,27 

23,4+
3,95 

Mass 
density per 
1 ha (ton) 

4,00+
0,58 

3,00
+ 

0,30 

6,75+
1,14 

7,40+
1,24 

6,90+
0,84 

5,50+
0,84 

3,15+
0,34 

3,78+
0,52 

10,0 
+1,75 

7,90+
1,29 

4,94+
0,71 

3,60+
0,51 

14,0+
2,30 

7,80+
1,28 

Phyto-mass 
of one 

model plant 
N =20 (kg) 

1,0+ 
0,17 

1,2+
0,19 

0,9+ 
0,09 

1,4+ 
0,23 

2,1+ 
0,18 

1,1+ 
0,18 

0,9+ 
0,09 

0,9+ 
0,09 

1,0+ 
0,17 

1,2+ 
0,19 

1,3+ 
0,22 

1,0+ 
0,17 

1,4+0
,23 

1,3+ 
0,22 

Quantity of 
plants per 

1ha 
(thousand) 

4,0 2,5 7,5 5,1 7,0 5,0 3,5 4,2 10,0 6,6 3,8 3,6 10,0 6,0 

Number of 
plants per 

4m2 
4 2 3 3 4 2 3 3 4 4 4 2 5 2 

The area 
under the 

bushes, (ha) 
8 3 6 4 5 8 7 7 3 5 6 7 7 3 

Total area 
of massive, 

(ha) 
55 70 40 30 27 25 40 60 110 70 50 65 80 65 

 
Discussion 
High content of dry matter, protein and fat in the seeds are characterized for all species. M.nicaeensis was superior to other 

species in terms of dry matter content compare  to M.pusilla. Сontrariwise M.pusilla had the highest amount of protein. 
According to this indicator, its advantage over M.nicaeensis – 3,01%, M.parviflora – 2,12%, M.erecta 2,31%, M. sylvestiris – 
2,57%. There is a big difference between the species according to the content of  nitrogen-free extract. They are most commonly 
found in the seeds of M.sylvestris and least of M.nicaeensis. The difference between the other species was up to 7.00%. In terms 
of lipid content in M. sylvestris seeds, 6.82% lagged behind M. nicaeensis,from  M. parviflora and M. pusilla - 6.14%. Sufficient 
cellulose accumulates in the seeds of mallow: M.sylvestris 31,86%, M.erecta 25,57%, M.parviflora 28,12% and  M.pusilla 
29,13%.  The introducers were very close due to the amount of ash in the seeds. M. pusilla is the exception - 1.03 - 1.45% 
superior to other species [15, p. 1328-1333]. Due to all this, annual and perenial species of mallow are used as fodder. 
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Use of annual  species of laborers to strengthen the fodder base by mass cultivation in agro-phytocenoses for livestock 
development is recommended. 

Mix growing corn with  M.parviflora, M.pusilla, M.nicaeensis, M. sylvestiris and M.erecta significant increase quanity of 
protein and vitamins compare under growing separatly pure corn. We recommend the cultivation of the mix in this direction as 
well as taking into account the fact that the high-protein component mixes differs by valuable chemical composition. 

Mineral fertilizers have a beneficial effect on the content of protein, lipids and vitamins. Nitrogen among the 3 
macroelements  has a positive effect on the growth of basic nutrients, chemical composition and productivity of seeds, which are 
the most abundant in the underground biomass of the seed.  

Greater burdock is well eaten by all types of livestock. However, it is not eaten in green period. The seeds are eagerly eaten 
by poultry. Greater burdock formed 15 tons of green mass per hectare, and so called a good silage plant. Silage is eagerly eaten 
by cattle. The plant should be mixed with nettles, bark and other plants, as well as straw and buried in silage. Silage of greater 
burdock mix with other plants is considered very valuable. The milk of cows that eat the silage of this plant increases rapidly 
according to V.I.Belyayev and etc. [16, p.3]. 

People make soup from fresh leaves of this plant and eat it with orach or oil according to ethnobotanical research. Sweet 
puree is also made from it. Contains inulin and sugar. The root contains 19% of inulin. It is very valuable as a medicinal plant. 
The seeds contain up to 17% fat. Greater burdock is a good honey plant [17, p. 370]. 

Transcaucasia greater burdock is a very valuable for medicine, a good honey plant. It is considered to be a silage plant due 
to its high green mass. The green mass obtained from 1 hectare reaches till 10-12 tons. There are not considered valuable as a 
fodder plant due to their low prevalence. However, to transfer them to the culture in the mountainous area is expedient. 

Blue amberboa  is considered a valuable plant for silage [18, p.270]. There is a cultivated form of this species in the farm is 
also used as an ornamental plant. Transfer to cultural conditions is expedient.  

In addition to this species, there are two other species of amberboa  dwarf (A. nana) and sosnovski amberboa (A. sosnovskyi) 
in Azerbaijan. Their feed qualities were studied. No alkaloids were found. Cultivate of all 3 species culturally is advisable. 

Valerianella coronata is little eaten by cattle in the early stages of development. I.V. Larin and etc. mention it as a fodder 
plant [13, p. 365]. This plant is eagerly eaten by sheep in summer according to A.Kh.Rollov [19, 599]. Extensive study of feed 
quality is expedient. 

One of the annual species of Corn salad  was found in subalpine meadows, which was poorly eaten by animals V.dеntаtа. 
Study the feed quality of Corn salad   species extensively is expedient. 

Warty-cabbage is found mainly as a weed in spring crops. Normally developed plant overshadows the crops due to the 
formation of a large surface mass and large leaves. Sometimes it is even in the bushes form; abundance growing in mountain 
meadows in addition to crops. The plant has a high feed quality in flowering stage, so also well eaten by all types of livestock, 
and then, due to its roughness, the degree of spoilage decreases. 

Warty-cabbage gives a high green mass in plant groups. So, the plant can be used for silage and therefore is advisable to 
cultivate it. The leaves and sprouts are used as food, both raw and cooked. It is a good honey plant. 

Conclusion 
Motley grass forage plants well mastered by livestock have been determined and domination of 14 species of 7 families and 

10 genera in the groups of forage crops have been established according to a survey conducted among farmers in the lowlands 
and mountainous regions of the North-Eastern part of the Lesser Caucasus. The resources of these species have also been 
calculated and varied between 9,00- 98,0 tonn. Cultivate them in agrophytocenoses is recommended considering the possibility 
of using high-quality species as both raw and silage. 
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Аннотация 
В статье приведены результаты исследований по использованию энергетической кормовой добавки. Ее применение 

позволяет организму лактирующей коровы выйти на максимальный уровень молочной продуктивности, улучшить 
тенденцию биохимических показателей крови, тем самым способствуя и улучшению физиологического состояния 
животных. Было установлено, что введение в состав рациона коров разных доз добавки «Энермикс плюс» не оказало 
отрицательного влияния на состояние их здоровья и способствовало оптимизации обмена веществ. 

Ключевые слова: энергетическая кормовая добавка, показатели крови. 
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Abstract 
The paper presents the results of studies on the use of energetic feed additive. Its usage allows the body of a lactating cow 

to reach the maximum level of milk productivity, improve the tendency of blood biochemical parameters, thereby contributing 
to the improvement of the physiological state of animals. It was found that the introduction of different doses of the Enermix 
plus feed additive into a cow diet did not adversely affect their state of health and contributed to the optimization of metabolism. 

Keywords: energetic feed supplement, blood counts. 

Введение 
Увеличение производства молочных продуктов в значительной степени зависит от организации полноценного 

сбалансированного кормления животных [1], [3], [4]. С этой целью в последние годы стали использовать различные 
кормовые добавки, позволяющие обогащать рационы кормления животных биологически активными веществами [5], 
[6], [7]. Они вводятся в небольших количествах, но способствуют реализации функциональных резервов организма 
животных, формированию стойкого иммунитета, улучшению физиологического состояния и повышению 
продуктивности [8], [9], [10].  

Одной из наиболее перспективной для использования энергетической кормовой добавки в рационе 
высокопродуктивных коров является – «Энермикс Плюс». 

Энергетическая кормовая добавка «Энермикс Плюс» является средством профилактики и лечения кетоза. Содержит 
в составе комплекс глюкопластичных веществ, быстрорастворимых углеводов, гепатопротекторов, витаминов, 
минеральных веществ в хелатной форме. 

Исходя из вышеизложенного была поставлена цель – дать характеристику животным и провести исследование 
биохимических показателей крови коров в зависимости от влияния энергетической кормовой добавки. 

Исследовательская часть работы проводилась на базе СПК «Звягино», Чебаркульского района Челябинской 
области. Сформировали три группы коров по 15 голов, по принципу аналогов с учетом происхождения, возраста, живой 
массы, продуктивности.  

В I (опытной) группе коровы получали кормовую добавку в количестве 300 г на голову в сутки, во II (опытной) 
группе – 400 г, а III (контрольная)  группа – основной рацион. 

Обсуждение 
Мы провели оценку стада коров черно-пестрой породы по основным показателям молочной продуктивности за 305 

дней последней законченной лактации. Данные приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика коров по показателям молочной продуктивности за законченную лактацию 

Показатель Удой, кг 
Молочный 

жир белок 
% кг % кг 

Все поголовье 5287 3,80 200,91 3,10 163,90 
I лактация 5030 3,72 187,12 2,95 148,39 
II лактация 5128 3,79 194,35 3,10 158,97 

III лактация и старше 5463 3,88 211,96 3,27 178,64 
 
Средний удой за лактационный период по стаду составлял 5287 кг, при этом большее количество молока в 2019 

году было получено от полновозрастных коров – 5463 кг, что выше в сравнении с коровами первого отела на 433 кг (8,6 
%), по II лактации – на 335 кг (6,5 %) и всем стадом – на 3,3 %. 
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Большее количество молочного жира и белка в хозяйстве получено от коров по III лактации и старше – 211,96 кг и 
178,64 кг. При сравнении с животными по I лактации разница была выше на 24,84 кг (13,3 %) и 30,25 кг (20,4 %), II 
лактации – на 17,61 кг (9,1 %) и 19,67 кг (12,4 %) и всего поголовья – на 11,05 кг (5,5 %) и 14,74 кг (9,0 %) соответственно. 

Средний процент массовой доли жира и белка всего стада хозяйства составляло 3,8 % и 3,1 % соответственно и 
варьировало в зависимости от возраста коров: жир – от 3,72 % до 3,88 %, белок – от 2,95 % до 3,27 %.   

Кроме того, мы оценили качественную характеристику стада и установили, что важнейшими показателями 
являются классный и породный состав (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Породный и классовый состав стада 

Группа животных 
Распределение по 

породности классам 
чистопородные и IV поколение  элита-рекорд  элита 

Всего, в т.ч. 100,0 89,6 10,4 
коровы 100,0 93,3 6,7 

телки в возрасте от 6 до 11 мес. 100,0 81,9 18,1 
телки в возрасте от 12 до 18 мес. 100,0 99,1 0,9 

телки старше 18 мес. 100,0 84,2 15,8 
 
Анализируя данные таблицы видно, что все коровы являются чистопородными, неклассные животные отсутствуют. 

В стаде 93,3 % коров класса элита-рекорд. К классу элита было отнесено 6,7 %. Кроме того, полученные в опытных 
хозяйствах телки соответствовали классам элита-рекорд и элита.  

Таким образом, высокий породный и классный состав стада, указывает на то, что с животными ведется 
целенаправленная селекционно-племенная работа на высоком зоотехническом уровне. 

Результаты исследования биохимических показателей крови коров представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Биохимические показатели крови коров, X±Sх 

Показатель Группа 
I II III 

Общий белок, % 78,87±3,23 78,87±3,52 85,30±0,80 
Мочевина, ммоль/л 1,16±0,03 1,97±0,26 2,07±0,05 
Глюкоза, ммоль/л 2,16±0,12 2,34±0,15 2,69±0,15 

Общие липиды, г/л 3,02±0,31*** 4,13±0,36** 6,20±0,24 
Щелочн. фосф., Е/п 16,19±1,59*** 28,1±7,6 40,08±2,00 

β-липопротеиды, мг% 37,25±1,78 30,64±2,72 38,98±9,81 
АСаТ, ммоль/л час 0,69±0,05 0,73±0,08 0,76±0,09 
АЛаТ, ммоль/л час 0,24±0,02* 0,32±0,07 0,47±0,05 
Кальций, ммоль/л 1,86±0,05 2,11±0,10 2,30±0,21 
Фосфор, ммоль/л 1,41±0,06 1,41±0,11 1,86±0,24 
Магний, ммоль/л 0,88±0,04 0,92±0,10 0,97±0,03 
Железо, ммоль/л 11,90±0,00 14,90±1,73 16,90±2,65 

Щелочной резерв, Об. СО2 38,67±2,87 47,80±6,00 41,80±3,00 
 
Как видно из данных таблицы, уровень общего белка в сыворотке крови коров обеих групп разного 

физиологического состояния находился в пределах нормы (60 – 85 г/л) и варьировал от 78,8 до 85,3 г/л. При этом следует 
отметить, что содержание белка в сыворотке крови коров  контрольной группы в зимний стойловый период достоверно 
выше (р<0,005) в сравнении с I и II опытной группе на 7,54 %. 

Содержание глюкозы в сыворотке крови животных анализируемых групп в сухостойный период составило от 2,16 
до 2,69 ммоль/л при норме 2,0 – 2,7 ммоль/л, в этот период может быть вызвано усиленной секрецией инсулина и 
повышенным резервированием питательных веществ перед отелом и лактацией.  

Кроме того, в крови коров опытных групп была отмечена тенденция к снижению уровня мочевины на 4,83 – 43,96 
%, при норме 3,3 – 6,6 ммоль/л. Это могло происходить в связи с тем, что у них по сравнению с контролем из рубца в 
меньшем количестве поступало аммиака. Последнее же могло быть обусловлено более высоким биосинтетическими 
процессами в рубце коров опытных групп, в ходе которых аммиак использовался для синтеза микробного белка. 

Содержание общих липидов в крови коров в I опытной группе было ниже, чем во II и III контрольной группе на 
26,88 % и на 51,29 %. Если учесть, что из желудочного-кишечного тракта у них ежедневно поступало жира больше, чем 
в контрольной, то статистически достоверное снижения уровня общих липидов в крови коров в I и II (3,02 и 4,13 моль/л) 
группах на 51,29 % и на 33,39 %, было очевидно обусловлено более активным вовлечением их в синтез молочного жира. 
Наряду  со снижением концентрации общих липидов в крови коров I и II опытной группе по сравнению с III 
контрольной группой коров происходило снижение и таких их фракций как фосфолипиды и холестерин, что, очевидно, 
было связанно также с усилением синтеза молочного жира. 

Концентрация кальция в крови подопытных животных, в отличие от других биохимических показателей было 
меньше физиологической нормы, что указывает на дефицит в минеральных веществах. В начале во всех группах 
наблюдалась недостача кальция относительно нормы, в среднем она составляла 40,0 %. Такое низкое содержание 
кальция обусловлено, прежде всего, низким содержанием витамина D3 в рационе, а также гипофункцией щитовидной 
железы, так как коров содержали в стойловый зимний период в закрытом от солнца помещении, при минимальном 
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свете. Так, содержание кальция у опытных групп животных колебалась от 1,86 до 2,3 ммоль/л, при норме 2,5 – 3,13 
ммоль/л,  не соответствует  нормативным значениям.  

Масса  неорганического фосфора находилась нормативном диапазоне с колебаниями у коров черно-пестрой породы 
I и II опытных и III контрольной групп животных от 1,41 ммоль/л до 1,86 ммоль/л, при норме 1,45 – 1,94 ммоль/л. В 
целом по содержанию в сыворотке крови кальция и фосфора между группами достоверных различий не установлено. 

Заключение 
Таким образом, введение в состав рациона коров черно-пестрой породы разных доз энергетической кормовой 

добавки «Энермикс плюс» не оказало отрицательного влияния на состояние их здоровья и способствовало оптимизации 
обмена веществ в их организме. 
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Аннотация 
Анализ космических снимков являются мощным инструментом на первых этапах поиска и разведки полезных 

ископаемых. В работе рассмотрены результаты интерпретации космических снимков территории, которая расположена 
в зоне полупустынь в районе Казахского мелкосопочника, которая представляет собой интерес с точки зрения 
геологических критериев. Рассмотрены известные методы отображения различных наборов полос снимков. 
Полученные результаты выделения зон изменения, характеризующих возможное наличие медно-порфировой 
минерализации, хорошо коррелируют с результатами литогеохимической съемки территории. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, ASTER, медно-порфировая минерализация, литогеохимия, 
Казахстан. 
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Abstract 
The analysis of satellite images is a powerful tool in the early stages of the search and exploration of minerals. The paper 

considers the results of the interpretation of satellite images of the territory, which is located in the semi-desert zone in the region 
of the Kazakh Hillocky area, which is of interest from the point of view of geological criteria. Known methods for displaying 
different sets of bands are considered. The obtained results of the identification of alteration zones characterizing the possible 
presence of copper-porphyry mineralization correlate well with the results of lithogeochemical survey of the territory. 

Keywords: Remote sensing, ASTER, porphyry copper-mineralization, lithogeochemistry, Kazakhstan. 

Введение 
Применение интерпретации космических снимков во многих случаях позволяет успешно решать различные 

геологические задачи, в частности, поиски медно-порфировых месторождений. Авторами было проведено 
исследование по территории, сложенной эффузивными и интрузивными породами, представляющими благоприятные 
условия для наличия медно-порфировой минерализации. В данной работе не приводятся характеристики геологических 
единиц и не рассматриваются, а рассматривается лишь один из элементов поисково-оценочного комплекса работ, 
связанный с интерпретацией космических снимков и сопоставлением с имеющимися геохимическими данными. 

Объектом исследования является площадь около 360 км2, расположенная в зоне полупустынь в районе Казахского 
мелкосопочника, к северу от поселка Саяк. 

Целью исследования является проведение оценки возможности применения данных дистанционного зондирования 
для выявления участков, перспективных на обнаружение медной минерализации. 

Задачи исследования:  
- Выявление зон метасоматоза, зон изменения и благоприятных структур для определения перспективных участков 

для обнаружения медно-порфировой минерализации. 
- Сопоставление результатов интерпретации данных многоспектральных снимков с данными литогеохимической 

съемки. 
Методы и материалы исследования  
Исходными материалами для исследования являются многоспектральные космические снимки ASTER L1T, 

которые состоят из 14 полос и сгруппированы в три независимые подсистемы (VNIR – видимая и ближняя 
инфракрасная, SWIR – коротковолновая инфракрасная, TIR – инфракрасный тепловой) [1]. Литогеохимические данные 
являются результатами собственных исследований одного из авторов данной работы (Котельников А.Е.), проведенные 
в период 2016-2019 гг. 

Методы исследования. Обработка снимков осуществлялась в программном обеспечении ArcGis 10.7 и QGIS. 
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Методы интерпретации и обработки снимков ASTER для выявления порфировой минерализации рассматриваются во 
многих работах [2], [3], [7] (и другие). 

Результаты проведения оценки выявления перспективных участков 
Анализировалось малооблачное изображение АСТЕР. Излучение VNIR и SWIR по данным датчика было 

нормализовано и преобразовано в относительную отражательную способность с использованием метода плоского поля 
[8]. Опираясь на работы других исследователей [3], [9], [10] и др. была проведена обработка снимков. Комбинация полос 
468 получила хорошие результаты (рис. 1-a), где зоны аргиллитизации отмечаются красными тонами. Эти полученные 
данные могут быть подтверждены комбинацией полос 461, где зона ореола идентифицирована в тоне фуксия (рис. 1-b). 

Полосы 5 и 6 показывают характеристики поглощения минералов группы Al-OH, в то время как полоса 7 показывает 
характеристики минералов Fe-OH, что помогает нам идентифицировать зоны изменения, характерные для медно-
порфировой минерализации. С помощью сочетания полос 4/5, 4/6 и 4/7 эти зоны смотрятся на рисунке 2-c белым цветом; 
они представляют собой потенциальную медно-порфировую минерализацию. 

Следует отметить, что расположение полос основано на его отражательном спектре и на положении полос 
поглощения, связывая появление этих минералов с различными типами изменений. 

Если рассмотреть опыт, описанный в работе [11], они использовали комбинацию соотношений полос для выделения 
зон изменения: 3/1 для выделения зон оксидов железа, (5x7/6x6) для идентификации зон аргиллитизации, 7/6 для зон 
кварц-сирицитизации, (6+9/7+8) для зон пропилитизации и 13/12 для идентификации зон окварцевания. Применяя эти 
отношения полос в нашем исследовании, был получен рисунок 2-d; однако при сравнении их с изображениями, 
полученными ранее, никакой взаимосвязи не обнаружено, конкретная область не выделяется, поэтому считается, что 
эта комбинация полос слабо информативна для данной территории. 

Сочетание полос RGB 468 (рис. 1-a); зона аргиллизитовых изменений, отчетливо видна в зоне A, в то время как в 
зоне B красноватый оттенок не виден, однако образуется кольцо, которое выделяется среди других цветов; его оттенок 
имеет тенденцию приближаться к розоватому цвету. 

Сочетание полос RGB 461 (рис. 1-b); оно используется для идентификации зон аргиллизации, как в комбинации 
468, но с этой комбинацией эти зоны изменения можно лучше наблюдать. Зона A, показанная на рисунке 1-б, совпадает 
с зоной A рисунка 1-а, тогда как зоны B, C, D и E образуют кольцо, упомянутое выше. 

Сочетание полос 4/5, 4/6 и 4/7 (рис. 2-c); как уже упоминалось ранее, это сочетание соотношения полос, помогает 
нам идентифицировать зоны минерализации Al-OH и FeO, поэтому полученные результаты заключены в белый цвет, 
что указывает на потенциальные медно-порфировые месторождения. 

Результаты, изображенные на рисунке 2-d не совпадают с результатами, полученными в других комбинациях полос. 
Хотя верно то, что некоторые границы могут быть определены, зоны изменения не могут быть установлены с 
уверенностью. 

 

 
Рис. 1 – Космические снимки: a – сочетания полос RGB 468; b – сочетания полос RGB 461 
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Рис. 2 – Космические снимки: c – сочетания полос 4/5, 4/6 и 4/7; d – сочетания соотношения полос 3/1, (5x7/6x6), 

7/6, (6+9/7+8), 13/12. 
 
Опираясь на проведенные ранее литогеохимические исследования следует сказать, что в пределах участка 

выделяется минерализация меди, которая образует кольцо вокруг риолитового порфира (ореол) со средним аномальным 
содержанием меди 150 г/т, а молибден с содержанием 5 г/т. Аномалии свинца – 25 г/т, цинка – 100 г/т хорошо 
коррелируют между собой и частично совпадают с аномальными значениями меди и молибдена. Сопоставление 
выделенных ранее потенциально перспективных зон с зонами геохимического медно-порфирового коэффициента 
(Cu*Mo)/(Pb*Zn) показаны на рисунке 3. Отчетливо наблюдается пояс положительных значений коэффициента, с 
которыми хорошо коррелируют выделенные зоны B, C, D (рис. 1-б). Эти места можно считать наиболее 
перспективными для обнаружения медно-порфировой минерализации. 

 

 
Рис. 3 – Изображение наложения значений геохимического медно-порфирового коэффициента 

на космический снимок с сочетанием полос 4/5, 4/6 и 4/7. 
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Заключение 
В результате проведенного исследования было определено, что для изучаемого района полустепных зон возможно 

проведение предварительных работ по интерпретации космических снимков для целей поисков медно-порфировой 
минерализации. Сочетание полос, которая лучше всего указала, место, где расположена минерализация, было RGB 4/5, 
4/6, 4/7; однако, применяя другие сочетания, упомянутые в этом исследовании, полученные результаты могут быть 
подтверждены. 

Следует отметить, что обработка космических снимков не дает значений аномалий элементов, поскольку при 
объединении полос учитываются минералы, не элементы, поэтому отмеченные области обозначают зоны изменения, а 
не зоны аномалий. 

Сравнивая результаты обработки космических снимков с результатами, полученными в результате 
литогеохимического анализа, можно утверждать, что в обоих случаях одни и те же участки были отмечены в качестве 
перспективных участков для медно-порфировых месторождений. 

Были выделены несколько зон, в которых геохимические результаты показали перспективные участки медно-
порфировой минерализации, но результаты обработки космических снимков не показали эти участки; это может быть 
связано с внешними факторами, качеством фотографии или, как упоминалось ранее, с тем, что космическиe снимки в 
этом случае указывают не зоны химических аномалий, а зоны изменений. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены процессы определения содержания золота в продуктах горно-обогатительного комбината 

«Невский» ООО «Друза». Проведено исследование деятельности пробирно-аналитической лаборатории по 
определению содержанию золота в золотосодержащих продуктах. Рассмотрены состав и структура ПАЛ ГОК 
«Невский» ООО «Друза». В работе описаны методы определения содержания золота в продуктах: атомно-
абсорбционный метод, тетрометрический метод и пробирно-гравиметрический метод. Определены принципы 
внутреннего и внешнего лабораторного контроля в ПАЛ золотодобывающей компании. 

Ключевые слова: золотоизвлекательная фабрика (ЗИФ), пробирно-аналитическая лаборатория (ПАЛ), слиток 
золота, проба, золотосодержащая руда, методы определения содержания золота: атомно-абсорбционный 
тетрометрический и пробирно-гравиметрический. 
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Abstract 
The article deals with the processes of determining the gold content in the products of the «Nevsky» mining and processing 

plant of«Druza» LLC. The activity of the assay and analytical laboratory to determine the content of gold in gold-containing 
products was investigated. The composition and structure of AAL GOK «Nevsky» LLC «Druza» is considered. The paper 
describes methods for determination of gold content in the products: atomic absorption method, titrimetrically method and Assay-
gravimetric method. The principles of internal and external laboratory control in the AAL of a gold mining company are defined. 

Keywords: gold recovery factory (GRF), assay and analytical laboratory (AAL), gold bar, sample, gold-containing ore, 
methods for determination of gold by atomic absorption titrimetrically assay and gravimetric. 

Introduction 
The Gold (79Au) is found in the environment in its own form, because of this, it acts as the first metal mastered by man of 

the stone age. The Gold (79Au) is an element of the 11 group of the Periodic table of D. I. Mendeleev [1, p. 21]. 
The chemical properties of gold are presented by the authors N. N. Greenwood and A. Earnshaw in the work «chemistry of 

elements» [2, p. 501]. 
Druza, LLC — one of the major gold mining companies, performing activity on the territory ofBodaibo district, Irkutsk 

region. In the last decade, there has been a clear trend towards putting into operation deposits with low concentrations of precious 
metals in the ore (1 gram per ton or less), the profitability of which is achieved only with large volumes of processing (millions 
of tons per year).  

The required volume of technological testing and analysis of samples for gold extraction factories (GEF) - such deposits is 
extremely high and amounts to more than a hundred thousand samples per year. The volume of analyzed samples of operational 
Geosciences is no less high. As a result, the daily load on the analytical laboratory usually exceeds 500 samples [3, p. 10]. Taking 
into account the remoteness of gold mining enterprises and the seasonal nature of their supply, as well as the shortage of qualified 
personnel in the regions of Siberia and the Far East, the best solution is to automate analytical control processes. 

Goals: 
1. Reducing the number of accidents; 
2. Improving the quality of measurements performed, reducing the number of defects; 
3. Unifying and standardizing workplaces; 
4. Increasing labor productivity by reducing the loss of time due to the organization of the workplace. 
Methods 
Method of analysis: NSAM # 505-X «Gold and silver».  
Method of quantitative chemical analysis (QCA). Determination of gold and silver by assay method in rocks, ores and 

products of their processing" 
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Description of the composition of samples received for analysis: gold-silver ore. Measuring in-struments: scales MSE2. 7S-
0CE-DM «Sartorius». 

QCA method: assay-gravimetric. Reproduction of the QCA Protocol in whole or in part is prohibited without special 
permission from the laboratory.  

The structure of the AAL of «Druza» LLC consists of four branches: 1) charging equipment; 2) melting; 3) razvedochnogo; 
4) weight. 

The main responsibilities of the AAL: 
- performing all tasks and functions assigned to the AAL; 
- implementation of regulatory legal acts of «Druza» LLC in the field of labor protection, industrial, fire, environmental 

safety and industrial sanitation,  
- ensuring the reliability, objectivity and required accuracy of analytical results; 
- conducting tests and issuing protocols in the assigned area of accreditation; 
- compliance with the requirements of regulatory documents regulating measurement procedures;  
- performing measurements of the composition and properties of objects assigned by the accreditation certificate;  
- internal quality control of analysis results;  
- submission to the accreditation body of reports on the results of its activities, notification of the accreditation body of any 

changes in the status, structure, technical equipment;  
- registration of works performed in the AAL;  
- keeping records of all claims made based on measurement results;  
- use of the resources provided by AAL in strict accordance with their purpose and according to the rules established in 

«Druza» LLC;  
- participation in quality checks of analytical work through interlaboratory comparative tests. 
 

Table 1 – The internal structure of the AAL GOK «Nevskiy» «Druza» LLC 
Departments AAL Actions research Method Composition 

Crushing 
Department  

receiving samples from 
the OTC (control of the 

ZIF technology) 
 

Charging 
Department 

Charge # 1 for poor ore; Charge #2 for rich 
ore. The charge is mixed with a sample of 50 
g, AgNO3, covered with a tire (soda, borax), 
and then placed in a bag. Charging consists in 
mixing a sample of ore with special additives( 

charge): flux, lead glet (PBO) and reducing 
agents. 

The bag is sent to the 
melting Department 

SiO2, PbO, flour, 
baking soda, borax 

Melting compartment 

Crucible melting of cemented samples electric 
Furnace mine ti-gel operating temperature 

Range, 0C (950-1100). Melting the charge in 
the furnace for 40-50 minutes. it is combined 

with the crucible, beaten off; Merging the lead 
alloy into iron mills for cooling. Department 
lead (crude lead) from the slag. Kooperacija 

lead verbleef gold and silver to the king in the 
electric Furnace cooperacission, KP-1,2-24 

(Cupellation of lead bullion (removal of lead)) 

  

Debarking Department 

Gold-silvered kinglet (GSK) is beaten off, 
boiled (Processing the kinglet with dilute 

nitric acid (dissolving silver) dissolves Ag in 
HNO3), evaporated, the gold card remains 

(GC). Calcination of Golden squats 

Atomic absorption 
method, tetrometric 

method, spectrum 5-4, 
assay-gravimetric 

method 

 

Weight Weighing a gold card Filling in the working 
sheet of the mзк  

Technical control 
Department (TOD) Internal laboratory control of 10% of samples 

once a month 
Au (gold), Х*10-4, 

% 
The standard of the 

ARRIMS External laboratory control Standard (reference) of 
gold 

Au (gold), Х*10-4, 
% 

 
«Druza» LLC has developed solutions to the most urgent problems on the GRF: 
1. Complete assay and analytical laboratories (AAL) with measuring, preparatory and auxiliary equipment, including 

automatic assay analysis 
2. automation of testing and analytical control on GRF; 
3. automation of head testing of crushed ore. 
4. the following standard solutions are offered for AAL with a large load (more than 100,000 samples per year). 
5. if the concentration of gold in the samples is more than 1 g/t: 
6. Automated sample preparation system 
7. Automated assay melting system 
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8. Automatic milling machine 
9. optical emission spark spectrometer ARL4460FA 
10. SMS2500 Robotic sample management system for the arl4460fa optical emission spec-trometer 
11.Scales for weight control of lead bullion 
12.System bar-coding 
13. at concentrations of gold in samples less than 1 g/t: 
14. Automated sample preparation system 
15. Automated assay melting system 
16. nucomat automatic decomposition, sample preparation and analysis System 
17. bar-coding System 
18. for poor ores (Au < 1 g / t) and rich industrial products-a combination of the two above-mentioned configurations. 
To automate testing and analytical control on GRF, the following solutions are offered: 
1. Automatic selection and preparation of representative samples 
2. transport of samples to the laboratory 
3. the following solutions are offered for head testing of ore: 
4. Automated sampling from the transporter 
5. Automated testing on the embankment 
6. testing according to GOST R 8.563-2009 [4], GOST 14180 [5], GOST 8.010-2013 [6] or ISO 
7. Automatic generation of enlarged (replaceable, daily) samples 
8. Return the reduced sample material to the conveyor 
AAL management analyzes the gold content in gold-containing products and measurement activities in order to ensure their 

continuous effectiveness and improvement, making modern changes. In 2018, work was carried out on laboratory measurements 
for customers. When performing the work, the following indicators were evaluated: table 2. 

 
Table 2 – The work performed AAL GOK "Nevskiy" "Druza" LLC 

Laboratory measurements Name of the indicator Number of samples 

Services of The Chief Geologist (SCG) 

SCG samples 

Au, *10-4 % 

29875 
Repeatability ILC 29875 

N.11.2 NSAM-505-Х 3005 
ILC accuracy (Standard sample) 739 

Precision ILC 1297 
Charge quality control 720 

Repeatability of control samples ILC 5759 
External control 245 

Total samples: 35634 
Quality control department (QCD) 

Samples of ingot-gold-alloys (IGA) 

Au, *10-4 % 

312 
Internal laboratory control (ILC) of 

reproduction 312 

ILC accuracy (Standard sample) 40 
Precision ILC 71 

Total samples:  
Samples of ingot-gold-alloys (IGA) 

Au, *10-4 % 

312 
Repeatability ILC 312 

ILK accuracy (Standard sample) 40 
Precision ILC 71 

Total samples:  
ISI Au, *10-4 % 21 

External control 
IC LMS JSC "Polyus" Au, *10-4 % 240 

 
Recommendations for improving performance in AAL: 
1. Strengthen control over the implementation of quality Management procedures, management procedures, and QMS 

Instructions by AAL employees [11, p. 47]. 
2.To carry out repairs to the premises AAL. 
3. Purchase new measuring instruments: pH meter; conductometer. 
4. Purchase, in place of outdated, new auxiliary equipment: laboratory plate; rolls electro-mechanical. 
5. Use the 5S system in work – a method of organizing the working space, the purpose of which is to create optimal conditions 

for performing operations, maintaining order, cleanliness, accuracy, saving time and energy. 
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Аннотация 
Нарушения биологических ритмов организма возникают при рассогласовании его внутренних ритмов. Причинами 

этого рассогласования могут быть как патология систем или органов, так и трансмеридианные перелеты, работа в 
ночное время. В свою очередь, нарушение естественной структуры биоритмов (десинхроноз) приводит к дальнейшему 
нарушению процесса адаптации организма. Десинхроноз проявляется нарушением сна, головной болью, дневной 
сонливостью, снижением работоспособности, снижением резистентности организма и др. 

Ключевые слова: растительные адаптогены, технология лекарств, биологические ритмы, мелатонин, лечение 
десинхронозов. 
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Abstract 
Violations of the biological rhythms of the body occur because of the mismatch of its internal rhythms. The reasons for this 

mismatch can be both the pathology of the systems or organs, as well as transmeridian flights, or night shifts at work. In turn, 
the violation of the natural structure of biorhythms (desynchronosis) leads to further violations of the body’s adaptation process. 
Desynchronosis is manifested in sleep disturbance, headaches, daytime drowsiness, decreased performance, decreased body 
resistance, etc. 

Keywords: plant adaptogens, medicine technology, biological rhythms, melatonin, treatment of desynchronosis. 

Введение 
Биологические ритмы (биоритмы) являются важным инструментом, выработанным природой у живых организмов 

для выживания и оптимального функционирования. Под биоритмами понимают периодически повторяющиеся через 
равные промежутки времени физиологические процессы, отличающиеся интенсивностью и сложностью вовлекаемых 
структур. 

Основными параметрами биоритмов (рисунок 1) являются: период - расстояние во времени между двумя 
последовательными пиками (или впадинами и т.д.) повторяющейся волны) ; акрофаза - точка времени при котором 
наступает пик ритма; батифаза - точка времени при котором наступает минимальное значение; мезор - среднее значение 
изучаемого циркадного ритма; амплитуда - разница между пиком (или впадиной) и средним значением волны [8]. 

Сложное взаимодействие биоритмов имеет внутреннюю и внешнюю регуляцию. Внутренняя регуляция биоритмов 
связана с функционированием внутренних биологических часов. 
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Рис. 1 – Основные параметры биоритмов 

 
Согласно современным представлениям, организм обладает биологическими часами трех уровней [2]. 
1-ый уровень связан с деятельностью шишковидной железы. Физиологический контроль эндокринной функции 

шишковидной железы выполняется в значительной мере световым режимом. Деятельность шишковидной железы имеет 
четко выраженную циклическую динамику: она активно воздействует на указанные органы внутренней секреции днем 
и слабее – ночью. 

Секреторные клетки шишковидной железы выделяют в кровь гормон мелатонин (N-ацетил-5-метокситриптамин), 
синтезируемый из серотонина, который, в свою очередь, синтезируется из аминокислоты триптофана, поступающей с 
едой. Мелатонин, обладающий амфифильными свойствами, быстро диффундирует через биологические мембраны и 
принимает участие во многих регуляторных процессов, таких как: биологические ритмы, кишечные рефлексы, защита 
от воспаления, метаболизм и репродукция [9]. 

2-ой уровень биологических часов связан с супраоптической частью (а именно с супрахизматическим ядром) 
гипоталамуса, который при поддержке субкомиссурального тела образует связи с шишковидной железой. При помощи 
данной связи шишковидная железа улавливает сигналы от гипоталамуса и содействует регулировке биоритмов. 

3-ий уровень биологических часов связан с деятельностью клеточных мембран. «Концепция биологических 
мембран», в согласовании с которой цикличным характером наблюдаемых процессов определяется состоянием 
липидно-белковых мембран и их проницаемостью для ионов калия. Мембранные структуры клетки, наделенные 
рецепторными свойствами, производит контроль биоритмов, связанны с фотопериодизмом и воздействием 
температурных факторов. 

Разрушение шишковидной железы или же ее связей со зрительным нервом, а также супраоптической части 
гипоталамуса приводит к нарушению многих биоритмов. Получая ежедневную информацию о времени, шишковидная 
железа действует как биологические часы. 

Внешнее регулирование биоритмов связано с вращением Земли вокруг своей оси, сменой дня и ночи, с движением 
Земли по околосолнечной орбите, с солнечной активностью и переменами в магнитном поле Земли. 

Основная часть 
Десинхроноз – (де- + греч. synchronismos совпадение по времени, одновременность + -оз) болезненное состояние, 

вызванное десинхронизацией биоритмов и проявляющееся нарушением сна, аппетита, снижением работоспособности 
[12]. 

В медицинской литературе также можно встретить синонимы десинхроноза: джетлаг, при трансмеридианном 
перелете (или авиапутешествиях), трансмеридианный дисхронизм [20]. В различных мировых источниках встречается 
описание данного заболевания, например, на официальном сайте всемирной организации здравоохранения, 
десинхроноз представлен термином «jet lag» [21]. В Международной классификации болезней 10 пересмотра (МКБ-10) 
десинхроноз совместно со всеми циркадианными расстройствами сна отнесен к группе «Нарушения цикличности и 
бодрствования» (код G47.2) [16]. В Международной классификации расстройств сна этой проблеме уделено большее 
внимание, и десинхроноз выделен в отдельную нозологию (код 307.45-0) [20]. 

Основу десинхроноза составляет внешний и внутренний десинхроноз. Внешний десинхроноз связан с 
дискоординацией существующих в норме периодов и фаз ритмов организма во внешней. 

Внутренний десинхроноз, в свою очередь связан с фазовым соотношением ритмов внутри организма. Суть 
внутреннего десинхроноза заключается в рассогласовании фаз суточных ритмов организма. Такая способность была 
выявлена во время экспериментов по изучению циркадианных ритмов [7].  

Десинхронозы делятся на острые и хронические (открытые и скрытые) [20]. 
Нет систематических данных о воздействии иных предрасполагающих факторов на развитие десинхроноза, но 

некоторые исследования показывают, что люди старше 50 лет чаще испытывают это состояние, чем молодые [4]. 
Связанно это с нарушениями функции антиоксидантной системы, вегетативной нервной системы, органов 
пищеварения, гипофункцией эндокринных желез, повышенного порога чувствительности, ослабленных сенсорных 
органов, иммунной системы, разнообразных метаболических процессов и т.д. Точной связи с полом и наследственными 
факторами выявлено не было [20]. 

Время 

Мезор 
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Для большинства людей этот синдром является случайным незначительным неудобством, которое может 
проявляться в самоограничении повседневной деятельности, со скрытыми симптомами на третий день после полета. 
Адаптация сроков физиологических функций, может занять восемь и более дней. 

Вопросы хронобиологии, гомеостаза, адаптации и десинхроноза так взаимосвязаны, что их всесторонний анализ 
возможен только в комплексе. 

Среди подходов, улучшающих адаптацию при десинхронозе различают нелекарственные и лекарственные способы 
лечения. 

Нелекарственные способы коррекции десинхроноза 
- Соблюдение режима сон-бодрствование и режима активность-отдых; 
- Закаливание, физическая активность, времяпровождение на свежем воздухе; 
- Световая терапия, электросон, синусоидальные модулированные токи, нейромышечная электростимуляция [15]. 
Лекарственные способы коррекции десинхроноза 
Беря во внимание роль шишковидной железы в центральной регуляции суточных ритмов организма, в качестве 

синхронизирующих веществ могут использоваться препараты на основе мелатонина, его метаболитов, а также другие 
биологически активные вещества, продуцируемые шишковидной железой и так или иначе участвующие в центральной 
регуляции суточных биоритмов организма. 

Чаще всего мелатонин назначается врачами как легкое снотворное средство и рекомендуется перед длительными 
перелетами. Мелатонин, как правило, неплохо переносится пациентами. Эффективность и безопасность мелатонина у 
больных с нарушениями сна была изучена на базе нескольких ведущих российских медицинских учреждений. Среди 
них ПМГМУ им. И. М. Сеченова (кафедра нервных болезней ФППО, отделение медицины сна), РМАПО (кафедра 
неврологии) [5]. 

Синхронизирующее действие на организм оказывают и соли лития, обладающие антидепрессивными свойствами 
[10]. Применение препаратов на основе янтарной кислоты и витаминов групп А (ретинол), Е (токоферол) и В 
(метилкобаламин и пиридоксин), позволяет устранять воздействие десинхронозов и патологических адаптационных 
реакций за счет уменьшения процесса перекисного окисления липидов [14]. 

В медицинской практике из всего ассортимента лекарственных средств для коррекции десинхронозов, широко 
используются адаптогены растительного происхождения [13]. 

Принцип снижения растительными адаптогенами стресс-реакции заключается в стабилизации всех систем 
организма, подвергающихся воздействию стресса (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2 – Типичная схема реакции адаптации после приема адаптогенов 

 
Механизм действия разнообразен и полностью не изучен до конца [11]. Однако, одним из основных механизмов 

действия является перевод биохимических реакций на более экономичные пути, где гликозиды активируют фермент 
глюкозо-6-фосфотрансферазу, который помогает мышечным, нервным тканям и иммунным клеткам получить больше 
энергии и продлевать стадию адаптации к стрессу [3]. 

Адаптогены воздействуют на клеточный метаболизм, что приводит к адаптивной перестройке функций органов, 
систем и организма в целом (рисунок 3) [11]. 
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Рис. 3 – Предполагаемый механизм адаптационной перестройки организма под влиянием адаптогенов 

[по: Е. Я. Каплан и др., 1990]. 
 

Адаптогены могут оказывать действие на внеклеточные регуляторные системы – центральную нервную систему 
(путь 1) и эндокринную систему (путь 2), а также напрямую модулировать их чувствительность к действию 
нейротрансмиттеров и гормонов (путь 3). Механизм действия адаптогенов происходит в тканях таким образом, что 
гипофиз-адреналовая система функционирует с меньшим напряжением и стресс-реакция становится излишней или 
менее необходимой [1]. 

Поскольку многие адаптогены являются редокс-активными соединениями и обладают антиокислительными 
свойствами, они способны напрямую воздействовать на мембрану клетки (путь 4), повышая стабильность, изменяя ее 
селективную проницаемость и активность связанных ферментов, а также активизировать разного рода 
внутриклеточные системы (путь 5 и 6) и пополнять эндогенный фонд антиокислительной системы. 

За относительно короткий срок набор фармакологических препаратов, в той или иной степени обладающих 
адаптогенным действием, расширился (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Растения, описанные в литературе как адаптогены* 

Растение Семейство 
Акантопанакс сидячецветковый - Acanthopanax sessiliflorum Rupr. et Maxim Аралиевые 

Альбиция ленкоранская - Albizia julibrissin Бобовые 
Аралия высокая, сердцевидная, маньчжурская - Aralia elata (Rupr. et Maxim); 

A. cordata, A. manshurica (Rupr. et Maxim)** Аралиевые 

Бадан толстолистный - Bergenia crassifolia Камнеломковые 
Базилик священный - Ocimum sanctum Яснотковые 

Бакопа Моньери - Bacopa monnieri Подорожниковые 
Бриония белая - Bryonia alba L.** Тыквенные 

Бутея односемянная - Butea monosperma Бобовые 
Витания снотворная - Withania somnifera Пасленовые 

Гарциния кола - Garcinia kola Клузиевые 
Гинкго двулопастный - Ginkgo biloba Гинкговые 

Евгения гвоздичная - Eugenia caryophyllus Миртовые 
Женьшень - Panax ginseng** Аралиевые 

Заманиха высокая - Oplopanax elatus Аралиевые 
Зверобой продырявленный - Hypericum perforatum Зверобойные 
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Окончание табл. 1 – Растения, описанные в литературе как адаптогены 
Растение Семейство 

Имбирь аптечный - Zingiber officinale Имбирные 
Калопанакс семилопастной – Kalopanax septemlobus Аралиевые 

Камелия китайская - Camellia sinensis Чайные 
Клитория тройчатая - Clitoria ternatea Бобовые 
Княжик сибирский - Atragene sibirica Лютиковые 

Кодонопсис мелковолосистый - Codonopsis pilosula Колокольчиковые 
Кордицепс китайский - Cordyceps sinisis Пиреномицеты 

Корень сумы - Pfaffia paniculata Амарантовые 
Куркулиго орхидеевидное - Curculigo orchioides Лилейные 

Куркума длинная - Curcuma longa Имбирные 
Левзея сафлоровидная – Rhaponticum carthamoídes Астровые 

Лимонник китайский - Schisandra chinensis** Магнолиевые 
Мелия персидская - Azadirachta indica Мелиевые 

Момордика харанция - Momordica charantia Тыквенные 
Нут бараний - Cicer arietinum Бобовые 

Облепиха крушиновидная - Hippophae rhamnoides Лоховые 
Падуб парагвайский - Illex paraguariensis Падубовые 

Полисциас папоротниколистный – Poliscias filicifolia Аралиевые 
Родиола розовая - Rhodiola rosea L.** Толстянковые 

Секуринега полукустарниковая – Securinega suffruticosa Молочайные 
Сида сердцелистная - Sida cordifolia Мальвовые 

Спаржа кистевидная – Asparagus racemosus Лилейные 
Стеркулия платанолистная - Sterculia plantanifolia L. Стеркулиевые 

Терминалия Чебула - Terminalia chebula Комбретовые 
Тиноспора сердцелистная - Tinospora Cordifolia Луносемянниковые 

Трихопус индийский - Trichopus zeylanicus Трихоподовые 
Филлантус эмблика - Phyllanthus emblica Молочайные 
Цезальпиния бондук - Caesalpinia bonduc Бобовые 

Центелла азиатская - Centella asiatica Зонтичные 
Шелковица белая - Morus alba Тутовые 

Шлемник байкальский - Scutellaria baicalensis Яснотковые 
Эвкомия вязолистная - Eucommia ulmoides Oliv. Эвкоммиевые 

Эвольвулус алзиновидный - Evolvulus alsinoides L. Вьюнковые 
Эклипта белая - Eclipta alba Астровые 

Элеутерококк колючий - Eleutherococcus senticosus (Rupr. et Maxim)** Аралиевые 
Эхинацея пурпурная – Echinacea purpurea L. Астровые 

Якорцы стелющиеся - Tribulus terristris Парнолистниковые 
Примечание: * по Panossian A. 1999; Mendes F.R. 2007; Ishaque S 2012; ** - растение с хорошо зарекомендованными 

по литератутрным данным свойствами адаптогена растительного происхождения 
 
Эффекты действия растительных адаптогенов зависят от времени суток и сезона их применения, дозы и исходного 

состояния нервной системы [6]. 
Заключение 
Биологические часы играют решающую роль во многих процессах организма, таких как цикл сна-бодрствования, 

секреция гормонов, гомеостаз уровня глюкозы и регуляция температуры тела. Десинхронизация биологических ритмов 
может приводить к различным заболеваниям, таким как рак, сердечно-сосудистые заболевания, депрессия, ожирение и 
метаболический синдром. 

Из всего ассортимента средств для лечения десинхронозов, наиболее перспективными являются адаптогены 
растительного происхождения. Они являются очень важной группой средств для коррекции десинхронозов у лиц не 
только испытывающих нарушения биологических ритмов при трансмеридианных перелетах или у людей со сменным 
графиком работы, но и для пожилых лиц, у которых в процессе старения во временной организации биологических 
процессов происходят комплексные изменения. 
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Аннотация 
Проведено сравнительное морфолого-анатомическое и фитохимическое изучение плодов черемухи обыкновенной 

(Padus avium Mill.) и черемухи виргинской (Padus virginiana Mill.) как перспективного источника биологически 
активных веществ. Установлено, что образцы плодов черемухи обыкновенной заготовленные на территории 
Оренбургской области соответствуют требованиям ФС.2.5.0049.15 «Черёмухи обыкновенной плоды» по содержанию 
дубильных веществ и антоцианов. Показано, что плоды нефармакопейного вида черемухи виргинской не отличаются 
от плодов черёмухи обыкновенной по содержанию суммы дубильных веществ (в пересчете на танин), флавоноидов (в 
пересчете на рутин), антоцианов (в пересчете на цианидин-3-О-глюкозид).  

Ключевые слова: черемуха обыкновенная, черемуха виргинская, флавоноиды, дубильные вещества, антоцианы. 
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Annotation 
A comparative morphological-anatomical and phytochemical study of the fruits of common cherry (Padus avium Mill.) and 

virgin cherry (Padus virginiana Mill.) as a promising source of biologically active substances. It was found that samples of 
common cherry fruit harvested on the territory of the Orenburg region meet the requirements of FS.2.5.0049.15 "Common Cherry 
fruit" on the content of tannins and anthocyanins. It is shown that the fruits of the cherry virginiana does not differ from the fruits 
of common cherry in the content of the sum of tannins (in terms of tannin), flavonoids (in terms of rutin), anthocyanins (in terms 
of cyanidin-3-O-glucoside). 

Key words: bird cherry, common bird cherry virgin, flavonoids, tannins, anthocyanins. 

Введение 
В настоящее время во всем мире наблюдается тенденция к расширению ассортимента лекарственных препаратов 

на основе лекарственного растительного сырья, что связано с их способностью оказывать мягкое комплексное 
воздействие на организм с низкой вероятностью возникновения побочных эффектов. Разработка новых отечественных 
конкурентоспособных лекарственных средств растительного происхождения является одним из приоритетных 
направлений в фармацевтической практике. В связи с этим актуальным является поиск новых видов лекарственного 
растительного сырья, произрастающего на территории нашей страны [3].  

Черемуха, произрастающая по всей территории России, является ценным пищевым и лекарственным растением. 
Широкий спектр фармакологической активности плодов черемухи (противовоспалительные, вяжущие, 
капилляроукрепляющие, бактерицидные, фунгицидные свойства) обоснован наличием разнообразных классов 
биологически активных веществ: флавоноидов, фенолкарбоновых кислот, дубильных веществ, тритерпеновых 
соединений, каротиноидов. В роду черемухи (Padus Mill.) насчитывается около 20 видов деревьев и кустарников, 
растущих в Cеверном полушарии [1]. На сегодняшний день в России официнальными считаются плоды черёмухи 
обыкновенной (Padus avium Mill.), их качество регламентирует ФС 2.5.0049.15 «Черёмухи обыкновенной плоды». 
Вместе с тем, обширным ареалом произрастания характеризуется нефармакопейный вид - черемуха виргинская (Padus 
virginiana Mill.), широко распространенная на территории Оренбургской области. Исходя из вышеизложенного, целью 
исследования явилось сравнительное морфолого-анатомическое и фитохимическое изучение плодов черемухи 
обыкновенной (Padus avium Mill.) и черемухи виргинской (Padus virginiana Mill.) как перспективного источника 
биологически активных веществ. 

Методы и принципы исследования 
Объектами исследования явились являлись образцы сырья черемухи обыкновенной и черемухи виргинской, 

заготовленные в период с 2017 по 2018 гг. на территории Оренбургской области, в Оренбургском районе. Исследования 
макроскопических и микроскопических признаков сырья выполнялись в соответствии с требованиями ОФС «Плоды», 
«Техника микроскопического и микрохимического исследования лекарственного растительного сырья и лекарственных 
растительных препаратов» ГФ РФ XIV издания [2] с помощью цифрового микроскопа «Motic DM-111». 
Идентификацию биологически активных веществ проводили соответствующими качественными реакциями, а также 
методом ультрафиолетовой (УФ) спектрофотометрии [2]. Сумму дубильных веществ, в пересчете на танин, определяли 
перманганатометрическим методом, основанным на окислении фенольных гидроксильных групп дубильных веществ 
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калия перманганатом в присутствии индигосульфокислоты [2]. 
Содержание антоцианов, в пересчете на цианидин-3-О-глюкозид, определяли методом рН – дифференциальной 

спектрофотомерии при длинах волн 510 нм и 700 нм.  (спектрофотометр UV-3600, Shimadzu, Япония) [4]. 
Количественное определение флавоноидов в плодах черемухи проводили методом дифференциальной 

спектрофотометриии (спектрофотометр UV-3600, Shimadzu, Япония) на основе реакции комплексообразования с 
алюминия хлоридом [5]. Расчет содержания суммы флавоноидов проводили в пересчете на рутин и абсолютно сухое 
сырье по удельному показателя поглощения. Обработка результатов эксперимента проведена в соответствии с 
требованиями ОФС «Статистическая обработка результатов химического эксперимента» в программе Microsoft Excel 
2016 [2].  

Основные результаты и их обсуждение 
С помощью микроскопического анализа установили характерные анатомо-морфологические признаки плодов 

черемухи. Все исследуемые образы характеризовались наличием скоплений клеток, заполненные бурым содержимым, 
окружающих устьичный аппарат (рисунок 1), клетки паренхимы многоугольные, тонкостенные, заполнены красным 
содержимым, плотно прилегают друг к другу (рисунок 2). 

 

 
А 

 
Б 

Рис. 1 – Скопление клеток, заполненных бурым содержимым (цвет обусловлен 
накоплением антоцианов), окружающих устьичный аппарат  

(А – плоды черемухи обыкновенной; Б – плоды черемухи виргинской) 
 

 

 
А 
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Рис. 2 – Клетки паренхимы многоугольные, тонкостенные, заполнены красным содержимым, 
плотно прилегают друг к другу 

(А – плоды черемухи обыкновенной; Б – плоды черемухи виргинской) 
 
Химическими реакциями подтвердили присутствие основных классов биологически активных веществ в 

исследуемых образцах черемухи обыкновенной и черемухи виргинской. Так, для обнаружения дубильных веществ 
использовали реакцию с 1 % раствором железо-аммониевых квасцов (темно-зелёное окрашивание, при стоянии выпал 
темный осадок). Присутствие флавоноидов, в частности, антоцианов в плодах было обнаружено посредством 
проведения в спирто-водных извлечениях из сырья реакции с 2% раствором хлорида алюминия (желтое окрашивание) 
и цианидиновой пробы (красное окрашивание). Для дополнительного подтверждения результатов качественных 
реакций было проведено исследование извлечений из исследуемого растительного сырья методом УФ-спектроскопии. 
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УФ-спектр поглощения испытуемых растворов в интервале длин волн от 450 до 600 нм имеет максимум поглощения 
при длине волны 575±3 нм, характерного для антоцианов. Таким образом, предварительный анализ фитохимического 
состава извлечений из плодов черёмухи обыкновенной и черемухи виргинской показал, что состав плодов идентичен, 
и включает в себя флавоноиды, антоцианы, и дубильные вещества. 

 

 
Рис. 3 – Содержание биологически активных веществ в плодах черемухи обыкновенной и черемухи виргинской; 

n – число образцов.  
 

Сравнительный анализ содержания дубильных веществ в исследуемых образцах плодов черемухи установил, что 
содержание дубильных веществ, обнаруженное в плодах черемухи виргинской составило 9,88±0,37%, а в плодах 
черемухи обыкновенной – 10,17±0,26%. Содержание суммы флавоноидов в пересчете на рутин в сырье черемухи 
обыкновенной составило 1,87±0,08%. В сравнении с образцом плодов черемухи виргинской (1,80±0,04%) статистически 
значимых различий не выявлено. Количественное содержание антоцианов в исследуемых образцах заготовленного 
растительного сырья варьировало от 7,05±0,27% (Padus avium) до 7,3±0,34% (Padus virginiana) (рисунок 3).  

Заключение 
Подводя итоги, можно отметить, что образцы плодов черемухи обыкновенной заготовленные на территории 

Оренбургской области соответствуют требованиям ФС.2.5.0049.15 «Черёмухи обыкновенной плоды» по содержанию 
дубильных веществ (не менее 1,7 %) и антоцианов (не менее 0,5 %). Вместе с тем, изученный нефармакопейный вид 
черемухи – черемуха виргинская (Padus virginiana Mill.) не отличался по содержанию в плодах суммы дубильных 
веществ (в пересчете на танин), флавоноидов (в пересчете на рутин), антоцианов (в пересчете на цианидин-3-О-
глюкозид) от плодов фармакопейного вида, черёмухи обыкновенной (Padus avium Mill.). Таким образом, подтверждена 
перспективность использования черемухи виргинской для расширения сырьевой базы черемухи. Принимая во 
внимание соразмерное содержание танина, рутина, цианидин-3-О-глюкозида в плодах черемухи виргинской и черемухи 
обыкновенной, представляется возможным одновременное получение лекарственного растительного сырья от разных 
видов черемухи. 
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