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Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е  Н А У К И

Аварии металлических конструкций в Пензе
Абрашитов Валентин Султанович, кандидат технических наук, профессор; 

Арискин Максим Васильевич, кандидат технических наук, доцент; 
Алмаметов Эльдар Халилович, магистрант

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

В 1997 году обрушились две фермы производственного 
корпуса ОАО «Пензхиммаш». Фермы трапецеидаль-

ного очертания пролётом 30 м. Обрушение ферм прои-
зошло поздно вечером (ночью) 24 февраля, когда имели 
место быть резкие перепады температур: утром был снег 
с дождем при температуре t ≈+5˚С, а вечером (в 17.00) 
произошло снижение до t ≈ -27˚С. На протяжении всего 
дня снег не прекращался.

Производственное здание было пристроено к дру-
гому зданию и имело перепад высот более 4.0 м. Там, где 
произошло обрушение, образовался «снеговой мешок» 
с μ ≥ 4. Анализ проекта ферм и замеры сечений показали, 
что опорный раскос — выполнен не по проекту и имеет се-
чение 2 уголка 75 х10 мм, тогда как по расчету он должен 
быть из 2 уголков 125х8.

Разрушение обоих ферм произошло из-за потери 
устойчивости опорного раскоса и последующего разру-
шения верхнего пояса (Рис. 1, 2, 3, 4).

В данном случае разрушение произошло от дефекта ис-
полнения опорного раскоса ферм и естественно большой 
снеговой нагрузки в месте покрытия («снеговой мешок»).

В этом же году и почти в те же дни около завода «Био-
синтез» обрушилась система покрытия типа «Кисло-
водск» размером 30х30 м, уже смонтированная и эксплуа-
тируемая. Пространственная система разрушилась так же 
от потери устойчивости опорных раскосов, передающих 
нагрузку на колонны. (Рис. 3)

Здесь обмеры и освидетельствование конструкции по-
казало, что она была перегружена почти в два раза. Замер 
нагрузки от снегового покрова на ферме показал зна-
чение около 350 кгс / м². Состав кровли так же отличался 
от проектного, так как стяжка была выполнена из бетона 
толщиной до 150 мм, что дает вес только стяжки вместо 
1800х0,035=63кгс / м² вес бетона 2200х0,15=330 кгс / м².

Поэтому с учетом снегового покрова нагрузка на струк-
турную плиту типа «Кисловодск» составляет более 
чем в два раза по сравнению с несущей способностью кон-
струкции элементов структуры

Таким образом можно констатировать, что эксплуа-
тация зданий осуществлялась не надлежащим образом, 
что и привело к авариям, описанным выше. Для предот-
вращения аварий необходимо моделировать процессы 
развития аварийных ситуаций [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], что может 
спрогнозировать варианты развития аварийных ситуаций.

Рис. 1. Ферма после обрушения ОАО «Пензхиммаш»
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Рис. 2. Обрушение пролета ОАО «Пензхиммаш»

Рис. 3. Характерные повреждения металлических конструкций после обрушения
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Анализ особенности трикотажных полотен и использования их отходов 
при производстве швейно-трикотажных изделий

Азимова Шоира Гафуровна, старший преподаватель
Каршинский государственный университет (Узбекистан)

В условиях рыночной экономики отличительной чертой 
отраслей легкой промышленности становится ко-

роткий жизненный цикл продукции, который обосно-
вывает необходимость выпуска большой номенкла-
туры изделий малыми объемами. Это приводит к частой 
смене моделей выпускаемой продукции, снижению раз-
меров изготовляемых партий и увеличению частоты их за-
пуска. Для поддержания конкурентоспособности произ-
водства необходимо гибкое и адекватное реагирование 
внутренней организацией производства на изменения 
внешних условий рынка. Основные исследования по тео-
ретическому обоснованию и практическому обеспечению 
гибкости производственной системы.

В повышении эффективности трикотажного производ-
ства немаловажная роль отводится швейно-трикотаж-
ному производству.

Трикотаж используется для изготовления предметов 
одежды, а также в производстве искусственного кружев, 
мехов, технических и медицинских изделий. В отличие 
от других текстильных изделий, трикотаж обладает растя-
жимостью по всем направлениям из за возможности ма-
териала изменять форму и размеры. Рыхлая петельная 
структура придаёт трикотажу мягкость и несминаемость.

Повышение эффективности швейно-трикотажного 
производства основано на решении комплекса задач, на-
ходящихся в тесной взаимосвязи, а именно: внедрения 

прогрессивной технологии, широкого использования 
средств механизации автоматизации, передовой органи-
зации труда и производства.

В настоящее время на трикотажных предприятиях 
в Узбекистане выпускаются 4 основных вида трикотаж-
ного полотна:

 — Кулирка (в переводе с французского «кулиро-
вание»; изгиб, кулирная гладь)

 — Рибана (ластик 1x1)
 — Кашкорсе (ластик2х2)
 — Интерлок (двуластик)

Трикотажная ткань состоит из двух перпендикулярно 
пересекающихся систем нитей. Свойства трикотажных 
полотен имеют отличительные особенности от тканых ма-
териалов. Рыхлая структура пряжи имеет много досто-
инств, главными из которых являются:

1) повышение упругого сопротивления изгибу и спо-
собность лучше восстанавливать форму петли при дефор-
мациях;

2) высокая застилистость, позволяющая применять 
нити меньшей линейной плотности (на10–15 %) без уве-
личения плотности вязания уменьшения длины нити 
в петле) и поэтому без снижения производительности вя-
зальных машин;

3) облегчение массы изделия и придание ему при-
ятной мягкости на ощупь;
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4) повышение теплоизоляционного свойства из-
делий;

5) улучшение способности пряжи к переработке 
на вязальных машинах.

Трикотажные изделия обладают комплексом оптиче-
ских свойств, таких, как блеск, цвет, характер рисунка. 
В зависимости от назначения трикотажным изделиям при-
дают определенные оптические свойства. Для изделий ве-
сенне-летнего и летнего ассортимента, как правило, при-
меняются полотна и пряжа светлых и ярких тонов.

Растяжимость трикотажа является одним из важ-
нейших свойств, учитываемых при конструировании из-
делий. Трикотаж под действием нагрузок растягивается 
и деформируется, но после их снятия может частично 
или полностью восстанавливать свою первоначальную 
форму. При этом деформация растяжения трикотажа со-
стоит из неисчезающей пластической) и исчезающей ча-
стей. Исчезающая часть состоит из упругой и эластиче-
ской деформации. Чем больше величина не исчезающей 
деформации растяжения трикотажа, тем быстрее изделия 
в процессе эксплуатации теряют свой внешний вид: они 
обвисают и вытягиваются. Все основовязаные полотна 
относятся к первой группе растяжимости.

Растяжимость полотен зависит от вида волокна, пе-
реплетения и в отдельных случаях от длины петли. Гладь 
растягивается в ширину значительно больше, чем в длину: 
производная гладь меньше растягивается в ширину, 
чем простая гладь: хорошую растяжимость имеет интер-
лочный трикотаж. Изнаночный трикотаж растягивается 
в длину и ширину одинаково: ластик 1+1 имеет относи-
тельную растяжимость по ширине в два раза большую, 
чем у глади, и незначительную растяжимость по длине. 
Полотна с быстроходных основавязальных машин имеют 
наименьшую растяжимость по ширине.

Усадка трикотажа также учитывается при проектиро-
вании трикотажных изделий, так как стабильные размеры 
(по длине и ширине, из-за этого свойства часто наруша-
ются.

При проявлении усадки трикотажа в условиях эксплуа-
тации (носки, стирки) изменяются размеры и внешний вид 
изделия, а иногда оно и полностью приходит вне годность.

Распускаемость является одним из крупных недо-
статков трикотажа некоторых переплетений, особенно 
глади. Значительно меньшая степень распускаемости 
у интерлочного и основовязаных переплетений, которые 
распускаются только по направлению, обратному вя-
занию, и в случае, когда все нити по ширине трикотажа 
будут натянуты с одинаковой силой.

Названные свойства оказывают влияние на процесс 
настилания трикотажа в большей или меньшей степени 
при раскрое швейных изделий, что влияет на виды от-
ходов. Поэтому целесообразно изучение различных видов 
отходов при производстве швейных изделий для их рацио-
нального использования.

В трикотажной промышленности образуются отходы 
при переработке пряжи, изготовлении трикотажного по-

лотна и изделий из него, производстве носочных и пер-
чаточных изделий, большая часть которых используется 
как вторичное сырье.

В швейной промышленности отходы образуются в про-
цессе подготовки материалов и самого раскраивания де-
талей швейных изделий представляющий собой весовой 
лоскут тканей и используемый в качестве вторичного 
сырья для производства вторичных текстильных матери-
алов.

Большую часть текстильных отходов производства 
и потребления используют в качестве вторичного сырья 
при выработке нетканых материалов. Существует доста-
точно видов продукции, получаемой их текстильных от-
ходов производства и потребления — это утеплители 
различного назначения, канаты, шнуры, шпагаты, ме-
шочные ткани и другие изделия. Из отходов трикотаж-
ного производства изготавливают свыше 200 наимено-
ваний изделий.

Разработана отечественная технология производства 
нетканых материалов из трикотажных обрезков и ло-
скута полотна. Получаемые нетканые материалы из от-
ходов используют в швейной промышленности в качестве 
утепляющего материала — ватина; в обувной промыш-
ленности — прокладок при производстве обуви и верха 
для домашней обуви; в мебельной промышленности — 
настилочного материала при производстве мягкой мебели; 
в строительстве — на польной выкладки, прокладочных 
и изоляционных материалов.

В процессе производства неизбежны определенные 
отходы и потери сырья. Отходом называется остаток ис-
ходного сырья, материала при производстве планируе-
мого вида продукции, который не может быть исполь-
зован в процессе ее изготовления. Отходы используются 
в качестве исходного сырья для производства других видов 
продукции. Потери — это количество исходного сырья 
и материалов, которое теряется в основном производстве 
изготовления продукции. Рациональным раскроем назы-
вают наиболее экономичное использование полезной пло-
щади ткани, поступающей на швейную фабрику для изго-
товления основной (плановой) продукции.

Сущность рационального раскроя заключается в пред-
варительном расчете кусков ткани на различные по длине 
настилы или рамки в одном настиле, сочетания, которые 
ликвидируют или резко уменьшают нерациональные 
остатки ткани.

В таблице 1 показаны основные потери трикотажного 
сырья при раскрое полотен.

На швейно-трикотажных предприятиях при произ-
водстве швейных изделий существуют 3 основных видов 
потерь: 1-межлекальные выпады; 2-нерациональные 
остатки; 3-бракованные детали (не предусмотренные 
картой раскроя). Из существующих вида потер составляет 
лоскут производства.

Лоскут от основного производства в основном исполь-
зуются для производства единичных художественных из-
делий. Использование элементов лоскутного шитья 
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при массовом производстве изделий является одним 
из важнейших способов повешение эффективности ис-
пользование трикотажа.

Одним из способов использования отходов материалов 
является лоскутное шитье. Значительные отходы матери-
алов в швейной промышленности, возникающие при рас-
крое изделий, обуславливают необходимость дальнейшего 
развития технологии лоскутного шитья для различного ас-
сортимента швейных изделий.

Лоскутное шитье — древнейший вид декоратив-
но-прикладного творчества, уходящий своими корнями 
в далекое прошлое. Лоскутное Patchwork — лоскутная 
работа, сшитый из лоскута. Происходит от англ. patch — 
заплатка или кусочек материала, лоскут, пятно непра-
вильной формы, work — работа.

Шитьё из лоскутков или лоскутная работа — это один 
из выразительных видов декоративного искусства, неза-
висимо друг от друга существовали почти у всех народов 
мира. Этот вид рукоделия, уходящий корнями в глубокое 
прошлое, сегодня возрождается не только в традици-
онных, но и в индивидуальных своеобразных формах: мо-
заика, аппликация и стёжка.

Лоскут как таковой представляет собой в производстве 
трикотажных изделий весовую часть настила, не исполь-
зуемую в раскрое основного ассортимента предприятия. 

Он составляет порядка 14 % потерь, что отрицательно 
сказывается на экономическом статусе швейно-трикотаж-
ного предприятия.

Из вышесказанного следует, что типовая технология 
настилания и раскроя трикотажных полотен является не-
рациональной сегодня ввиду больших трудозатрат. Со-
блюдение правил настилания трикотажных полотен в на-
стилах, применение рациональных раскладок позволяет 
экономить основное сырье. Норма на настил рассчитыва-
ется в оперативном порядке при обработке карты раскроя 
на основе длины раскладки, количества полотен в настиле 
и нормативов технологических отходов (в процентах) 
по длине настила материалов. Данную норму используют 
для проверки экономичности выполнения настилов мате-
риалов. Межлекальные выпады и дефектные детали (не-
мерный лоскут) могут быть использованы для раскроя 
полноценных комплектов детских изделий.

Лоскутное изделие может быть изготовлено из шер-
стяных, шелковых, хлопчатобумажных, сатиновых, ат-
ласных и трикотажных тканей в зависимости от назна-
чения изделий.

Также при лоскутном шитье для различного ассорти-
мента швейных изделий могут быть использованы как тек-
стильные отходы потребления, имеющие смешанный со-
став.
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Таблица 1

№ Вид изделия
Суммарные потери при раскрое, %

Межлекальные выпады Дефектные детали
1. Футболки по ростовке 14 6
2. Майки по ростовке 13 5
3. Футболки 14 8
4. Майки 14 7
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На всех стадиях своего развития человек был тесно 
связан с окружающим миром. Но с тех пор как начал 

развиваться технический прогресс, опасное вмеша-
тельство человека в природу резко усилилось, расши-
рился объём этого вмешательства, оно стало настолько 
большим, что сейчас грозит стать глобальной опасностью 
для человечества. Главной целью человека было и явля-
ется использование природных ресурсов.

Проблема в том, что ограничение запасов природных 
ресурсов значительно возрастает по признаку их исчерпа-
емости. Расход ресурсов повышается, все больше сырья 
употребляется в промышленности, а количество отходов 
возрастает. Решение этой проблемы является макси-
мальное использование ресурсов с минимальными отхо-
дами и использование экологически чистых материалов, 
и следствие чего, возрастает всеобщая тенденция к вне-
дрению ресурсоэффективности.

Ресурсоэффективность предполагает, что при произ-
водстве определённого объёма продукции расходуется 
меньшее количество ресурсов, тем самым снижается ко-
личество отходов.

Целью нашей работы является конструирование кар-
касных светильников, чтобы показать минимальное коли-
чество отходов, тем самым меньше затрат на природные 
ресурсы.

Проблемой ресурсоэффективности занимаются си-
стемно [1]. Сегодня вопрос о ресурсоэффективности яв-
ляется самым актуальным в мире, и со временем он будет 
только усиливаться. Уровень ресурсоэффективности про-
мышленного предприятия определяется путем сопостав-
ления двух величин: экономического эффекта или резуль-
тата и размера производственных затрат или ресурсов, 
т. е. показатели экономической эффективности производ-
ства рассчитываются как отношение затрат и ресурсов 

к экономическому эффекту или результату. Показатели 
экономической результативности производства дают 
представление о том, ценой каких затрат достигается эко-
номический эффект.

Ресурсоэффективность нацеливает на достижение оп-
тимальных соотношений между затратами и результатами. 
Эффективное использование ресурсов — достижение 
экономически оправданной продуктивности использо-
вания ресурсов при существующем развитии техники 
и технологии.

В данной статье предлагается рассмотреть ресурсо-
эффективность на основе использования листовых ма-
териалов, таких как оргстекло, сталь, ДСП, фанера и пр. 
С помощью этих материалов можно наглядно показать 
наличие отходов при выполнении работы. Для листового 
материала главным параметром ресурсосбережения яв-
ляется раскройка продукции на заготовленном листе. 
Осуществить это можно с помощью специальных про-
грамм, таких как, SolidWorks, Autodesk Inventor, 3D max, 
Autocad, компас 3D.

Главной целью проекта было получение наименьшего 
количество отходов и наименьших затрат. Для достижения 
этой цели было решено сконструировать каркасный све-
тильник в SolidWorks с использованием листового мате-
риала. Сравнили его уже с имеющимся светильником, ко-
торый уже произвели.

Мы предлагаем сравнить настольные и потолочные 
светильники. Рассмотрим для начала конструкцию на-
стольного светильника, который состоит из 10 квадратных 
рамочных модулей. Оптимальный вид резки [2] можно по-
добрать, сравнив плюсы и минусы каждого метода.

Из таблицы 1.1 видно, что самый оптимальный ва-
риант — это лазерная резка. При выборе резки стоит 
обратить внимание на простоту вырезания, производи-

Таблица 1.1. Оценка по 10-бальной шкале

Вид резки Ширина Качество Производительность Экологичность / Безопасность
Эксплуатац. 

расходы
Газокислородная 5 5 6 3 5
Плазменнная 6 7 9 5 7
Лазерная 10 9 7 7 4
Гидроабразивная 8 10 5 8 2
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тельность, на качество резания. Для резки был выбран 
1 лист фанеры с размерами 25х25х0,5 см т. к. этот мате-
риал не дорогой, простой в резке и хорошо обрабатыва-
емый. Вырезается на станке 10 рамочных модулей, каждая 
из которых меньше предыдущего, и площадь рамки умень-
шается на 8 см2. Все модули скрепляются 2-мя стержнями: 
нижним — 3 мм и верхним — 2 мм. Нижний стержень при-
соединяется к подставке 10х10х2 см. Саму подставку пред-
лагается сделать из металла, но также можно рассмотреть 
и другие материалы, такие как, пластик, дерево, стекло 

и т. д. Лампочка будет крепиться к нижнему стержню. 
Нижний стержень будет полый через который будет прохо-
дить провод. Размеры указаны на чертеже (рис. 1.1)

Окончательный вид лампы был спроектирован в про-
грамме SolidWorks (рис. 1.2)

Следующим вариантом конструкции будет подвесной 
светильник, размеры и количество модулей подвесного 
и настольного светильника будут совпадать, но распола-
гаться модули будут несколькими вариантами и все пото-
лочные светильники будут крепиться на крюковой основе.

Рис 1.1

Рис. 1.2
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1-вариант потолочного светильника: Его звенья будут 
расположены также, как и в настольном светильнике, и он 
крепится на основном вертикальном креплении (рис. 1.3)

2-вариант потолочного светильника будет вырезаться 
из такого же листа фанеры (размеры которого можно из-
менить). Сначала вырезаются 10 квадратных рамочных 
модулей, каждая меньше предыдущего. Сами звенья будут 
располагаться друг под другом в разном порядке, свя-
занные между собой цепями, при этом порядок звеньев 

можно менять. (рис. 1.4). Также квадратные рамочные мо-
дули могут располагаться друг под другом, но уже в опре-
делённом, не хаотичном порядке (рис. 1.5).

Также вне зависимости от того факта, какая лампа 
будет — настольная или потолочная, можно использо-
вать разные материалы для рамочной конструкции: ме-
талл, пластик, cтекло, оргстекло, фанера и т. д.

Для того, чтобы показать, что конструкция имеет 
малый процент отхода по сравнению с другими, предла-

Рис. 1.3

Рис. 1.4 Рис. 1.5
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гаем для сравнения другие рамочноконструкционные све-
тильники. Сравним спроектированный настольный све-
тильник и подвесную лампу (рис. 2.1).

Конструкция состоит из 15 деревянных квадратных 
рамок 10х10х1 см с хромированными стержнями, вну-
тренняя ширина и длинна 6х6 см. Также имеется платформа, 
на которую прикреплены рамочные модули 60х10х3,5 см. 
Объём исходной фанеры, из которого вырезаны модули, 
составляет объёмом1500 см³. В результате сравнения двух 
светильников мы видим, что отходного материала светиль-
ника составляет 540 см³ это означает 36 % от всего листо-
вого материала. Так же мы просчитали процентное соот-
ношение отходного материала от всего фанерного листа 
из которого сделан потолочный светильник. (рис. 2.2).

Конструкция светильника состоит из 36 модулей 
в виде половины квадратной рамки, размеры которого 
20х3х28 см. Площадь исходного листа фанеры толщиной 
0,3 см S=20160 см². Итак, площадь отходного материала 
составляет 13464 см², а это 66 % отходов от всего мате-
риала. Т. к. детали совпадают по размерам и количеству 
рамочных модулей, рассчитывается отходный материал 
самого каркаса (Рис. 2.3).

Объём исходного деревянного листа 312,5 см³, отход-
ного материала 12,5 см³, что составляет 4 % от всего мате-
риала. Это означает, что количество выбрасываемого ма-
териала сокращается примерно в 13 раз.

В заключение еще раз отметим как важно добиться ре-
сурсоэффективности, влияющей на производство. Эф-
фективность этого метода показали на примере све-
тильников. Если подобрать правильную раскройку 
материалов, можно добиться самого наилучшего эффекта. 
Самое главное, чтобы с вырезаемого материала было наи-
меньшее количество отходов. В нашем случае получи-
лось 4 %, что намного меньше в сравнении с уже имею-
щимися вариантами светильников, у которых получилось 
примерно в 14 раз больше отходов. В настоящее время 
главной целью инженера и дизайнера является тща-
тельное планирование и распределение отходов / затрат, 
т. е. необходимо так рассчитать конструирование деталей, 
чтобы затрачивалось меньше ресурсов и, соответственно, 
было меньше отходов от производства. Повышение ресур-
соэффективности контролирует состояние окружающей 
среды. Этот метод слабо повлияет на экологическое, не-
рациональное потребление ресурсов, не замедлит рост 

Рис. 2.2

Рис. 2.1
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экономики, но существенно повлияет на определённую 
компанию, которая делает упор на ресурсоэффектив-
ность. Здесь действует «эффект бумеранга» — сэконом-
ленные за счет более высокой ресурсоэффективности 
средства потребители вкладывают в приобретение допол-

нительной техники для повышения бытового комфорта, 
увеличивая тем самым общее потребление ресурсов. Ре-
сурсоэффективность не сможет полностью решить гло-
бальные проблемы, но поможет сэкономить ресурсы и за-
траты на их приобретение.
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В работе представлен ряд актуальных аспектов современной робототехники, применительно к автома-
тизированным системам управления.

Рассмотрена проблематика дистанционного контроля оператора над производственными процессами 
и технологическими операциями на примере дистанционного управления промышленным роботом-манипу-
лятором DENSO. Представлен принцип взаимодействия человека и машины посредством доступных средств 
обеспечения, таких как: пульт оператора, персональный компьютер (аппаратная часть), среда разработки 
и платформа для выполнения программ LabView (программное обеспечение). Дистанционное управление воз-
можно благодаря сети Интернет. Раскрыты идеи, заложенные в алгоритм управления.

Работа может быть рекомендована студентам старших курсов, аспирантам и инженерам различной от-
раслевой направленности, специализирующихся в области мехатронных систем.

Рис. 2.3
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Введение

Смелость инженерной мысли для своей реализации 
требует все более сложные процессы, требующие точ-
ность исполнения с погрешностью, сведенной к минимуму. 
Также из-за человеческого фактора увеличивается стои-
мость изготовления продукции: создание изоляции для по-
нижения шума, к примеру, требует внушительных вло-
жений. Большое количество опубликованных в последние 
годы материалов по безопасности производственных про-
цессов уделяют существенное внимание условиям, при-
емлемым для здоровья человека. Главной проблемой яв-
ляется то, что в определенных условиях человек не может 
(или не должен) находится в принципе. Например, при ра-
ботах на космических станциях, в инфицированных средах, 
в средах с повышенным радиационным фоном.

Перечисленные выше проблемы ставят на повестку дня 
вопрос об оптимизации человеческого труда. Для решения 
данной задачи оптимально использование в помощь чело-
веку промышленных манипуляторов. Робототехника раз-
вивается с высокой скоростью, но на данном этапе чело-
века исключить из производства невозможно. Необходимо 
поручить контроль оператору, а выполнение отдать роботу.

В рамках настоящей работы на примере закручивания 
гайки рассмотрен принцип дистанционного управления 
промышленным манипулятором марки DENSO. Вы-
бранный робот имеет высокую точность, успешно рабо-
тает с небольшими и хрупкими материалами с легкостью 
и осторожностью [1], что является полезным для реали-
зации данного проекта. Технические характеристики ма-
нипулятора представлены в Приложении 1.

Принцип управления манипулятором

При поиске решения проблемы дистанционного управ-
ления одним из важнейших рассматриваемых критериев 
была простота реализации и доступность средств.

Управление роботом осуществлялось при помощи пульта 
оператора (джойстика). Такой способ был выбран в силу 
удобства и наглядности. Джойстик способен поворачи-
ваться вокруг своей оси на 360 градусов, что очень выгодно 
для управления процесса монтажа гайки: закручивающий 
элемент имеет траекторию движения близкую к окруж-
ности. Беспроводная связь между оператором и роботом 
осуществлялась с помощью Wi-Fi. Этот способ был выбран 
из-за того, что беспроводные сети доступны практически 
в любой точке мира. Wi-Fi также осуществляет возмож-
ность свободного перемещения оператора, так как между 
ним и манипулятором расстояние может быть различным. 
Последнее дает неоспоримую выгоду не столько в удобстве 
управления, сколько в доступности контроля. Процесс за-
кручивания можно наблюдать не только на экране рабо-

чего компьютера, но и на любом другом девайсе, имеющем 
доступ к сети Интернет. Для трансляции может использо-
ваться любая веб-камера и программа с возможностью ви-
део-передачи, к примеру, Skype.

Алгоритм управления был реализован в графической 
среде программирования LabView, поскольку данная про-
грамма содержит мощные многофункциональные инстру-
менты для разработки любых приложений. С помощью 
этих инструментов можно работать в самом широком 
спектре приложений и тратить на разработку гораздо 
меньшее время. LabView является средой разработки 
для решения широкого круга задач, повышения произво-
дительности и инноваций. [2]

Логика написания программы заключается в создании 
виртуальных приборов, то есть, по сути, проведении моде-
лирование процесса. Что важно, таким образом манипу-
лятором управляют инженеры, а не программисты.

Идея алгоритма

Закручивание гайки происходит следующим образом. 
Оператор совершает движение джойстика по часовой 
стрелке для закручивания гайки и против часовой для от-
кручивания.

Рабочая область манипулятора описана в программе 
в виде набора координат. Алгоритм работы в LabView за-
ключается в последовательном выполнении действий 
по данным координатам оператора. Блок-диаграмма, опи-
сывающая логику работы виртуального прибора управ-
ления манипулятором, представлена в Приложении 3. 
Робот определяет местонахождение гайки по координатам, 
а затем захватывает её и начинает движение по часовой 
стрелке, если оператору необходимо закрутить гайку и, со-
ответственно, против часовой — если требуется ее рас-
крутить.

Закручивающему движению гаечного ключа по-
ставлено в соответствие вращательное движение джой-
стика. Координаты, по которым происходит движение 
джойстика передаются через сеть Интернет с помощью 
программы Joystick2Mouse. Блок-диаграмма программы 
Joystick2Mouse представлена в Приложении 2. Эта про-
грамма преобразовывает вращательное движение джой-
стика в движение курсора по прямоугольнику заданных 
длин сторон. Компьютер считывает координаты курсора 
и передаёт их через сеть Интернет с помощью пользова-
тельского пакета TeamViewer.

Для всех возможных положений курсора определены 
условные зоны 1, 2,.., 8, N. При входе курсора в опреде-
ленную зону загорается соответствующая кнопка (рис. 3).

При перемещении курсора в зону 1 программа ожи-
дает закручивания гайки и дальнейшего перехода курсора 
в зону 2, и так далее до возвращения в зону 1. Это соот-
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Рис. 1. Схема работы системы

Рис. 2. Лицевая панель, описывающая внешний интерфейс виртуального прибора
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ветствует полному обороту джойстика по часовой стрелке. 
После этого оператор отпускает джойстик, и курсор пе-
реходит в зону N, а манипулятор, сделав полный оборот, 
возвращается в начальное положение. Аналогично про-
грамма работает для раскручивания гайки.

Если вдруг рука оператора сорвётся и пропустит одну 
из зон, манипулятор не станет двигаться. Это специальное 
программное ограничение, позволяющее избежать де-
формации установки.

Заключение

Предложено решение проблемы дистанционного 
управления промышленным манипулятором. Показано, 
что при помощи доступных средств обеспечения можно 
осуществить связь между роботом и оператором. Пред-
ложено использовать для этой цели Wi-Fi. Получен про-
граммный продукт для реализации дистанционного кон-
троля над промышленным манипулятором.

Приложения

Приложение 1. Технические характеристики манипулятора DENSO VS-6577G-B [1]
 — Вес: 36 кг
 — Нагрузка до 7 кг
 — Радиус действия до: 854 мм
 — Максимальная скорость: 7600 мм / с
 — Тип крепления: Пол, Потолок

 — Класс промышленной защиты (Опционально): IP40, 
IP65 / 54

 — Класс защиты Cleanroom (Опционально): ISO 3, 
ISO 5

 — Тормоза: J2 до J6
Приложение 2. Блок-диаграмма программы Joystick2Mouse

Рис. 3. Лицевая панель программы Joystick2Mouse
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Приложение 3. Блок-диаграмма, описывающая логику работы виртуального прибора управления  
над манипулятором
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Влияние метанола на оксиды азота при сгорании в цилиндре дизеля
Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия

В работе приводятся результаты расчетов объемного содержания, массовой концентрации оксидов 
азота, осредненной температуры и давления газов в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 выполненных по резуль-
татам экспериментальных данных при работе на дизельном топливе и на метаноле с двойной системой то-
пливоподачи в зависимости от изменения угла поворота коленчатого вала на режиме максимального крутя-
щего момента при частоте вращения 1400 мин−1.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, метанол, оксиды азота, объемное содержание и мас-
совая концентрация оксидов азота, двойная система топливоподачи.

При проведении исследований по улучшению экологи-
ческих показателей дизелей необходимо уделять вни-

мание снижению содержания в отработавших газах (ОГ) 
оксидов азота NOx, поскольку они являются наиболее 
токсичными компонентами среди всего спектра загряз-
няющих химических соединений, содержащихся в ОГ, так 
как образуются в процессе горения, как результат химиче-
ских реакций атмосферных кислорода и азота. Наиболее 
эффективным способом применения метанола в двига-
телях внутреннего сгорания в настоящее время является 
подача его непосредственно в цилиндр дизеля с исполь-
зованием двойной системы топливоподачи (ДСТ), позво-
ляющая замещать до 50…80 % нефтяного топлива. Вос-
пламенение метанола при этом происходит за счет подачи 
запальной порции (пилотной) дизельного топлива (ДТ). 
Данный способ при некоторых изменениях и дополнениях 
в конструкцию дизеля может быть реализован на двига-
телях, уже находящихся в эксплуатации.

Результаты исследований по изучению влияния при-
менения метанола на показатели процесса сгорания и со-
держание оксидов азота в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
воздушного охлаждения с полусферической КС в поршне 
при использовании ДСТ и впрыскивании ДТ (запального) 
через многоструйную форсунку в зависимости от изме-
нения угла поворота коленчатого вала на различных уста-
новочных углах опережения впрыскивания топлива пред-
ставлены в настоящей работе [1,2,3,4,5].

Графики объемного содержания r NOх, массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота, рассчитанных по резуль-
татам экспериментальных данных, осредненной темпера-
туры и давления газов в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
при работе на ДТ и на метаноле с ДСТ в зависимости 
от изменения угла поворота коленчатого вала для номи-
нальной частоты вращения 1400 мин−1 при установочных 
УОВТ Θдт = 30º; Θм = 30º представлены на рисунке 1.

Если для дизеля при работе на ДТ и оптимальном уста-
новочном УОВТ максимальное давление цикла рz max = 
7,03 МПа и достигается при значении угла j Рzmax = 6,0º 
после в. м. т., то при работе дизеля на метаноле с ДСТ оно 
равно только рz max = 6,52 МПа и достигается при j Рzmax = 
10,5º после в. м. т. Максимальная осредненная темпера-
тура цикла Тmax для дизеля при работе на ДТ составляет 

1850 К и наблюдается при угле j i Tmax = 16,0º после в. м. 
т., при работе дизеля на метаноле с ДСТ значение Тmax = 
1860 К достигается при угле j i Tmax = 21,0 º после в. м. т.

Из представленных на графиках кривых видно, что мак-
симальное значение объемного содержания r NOх оксидов 
азота в цилиндре дизеля при работе на ДТ составляет 664 
ppm при j = 19,0 º п. к. в. после в. м. т., а максимальное 
значение массовой концентрации СNOх оксидов азота 
при этом же значении угла составляет 0,96 г / м3.

Значение объемного содержания r NOх и массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота в цилиндре дизеля при ра-
боте на ДТ при j = 140,0 º п. к. в. после в. м. т. (выходное 
значение r NOх и С NOх в момент открытия выпускного кла-
пана) составляет соответственно 511 ppm и 0,73 г / м3.

Из представленных на графиках кривых видно, что мак-
симальное значение объемного содержания r NOх оксидов 
азота в цилиндре дизеля при работе на метаноле с ДСТ 
составляет 429 ppm при j = 24,0 º п. к. в. после в. м. т., 
а максимальное значение массовой концентрации С NOх 
оксидов азота при этом же значении угла составляет 0,62 
г / м3. Снижение составляет 36 % для каждого показателя.

Значение объемного содержания r NOх и массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота в цилиндре дизеля при ра-
боте на метаноле с ДСТ при j = 140,0 º п. к. в. после в. 
м. т. (выходное значение r NOх и С NOх в момент открытия 
выпускного клапана) составляет соответственно 330 ppm 
и 0,47 г / м3. Снижение составляет также 36 % для каждого 
показателя.

Графики объемного содержания r NOх, массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота, рассчитанных по резуль-
татам экспериментальных данных, осредненной темпера-
туры и давления газов в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
в зависимости от изменения угла поворота коленчатого 
вала при работе по дизельному процессу и на метаноле 
с ДСТ для частоты вращения 1400 мин−1 при Θдт = 34 º; 
Θм = 34 º представлены на рисунке 2.

Если для дизеля при работе на ДТ и оптимальном 
установочном УОВТ максимальное давление цикла рz max 

= 7,03 МПа и достигается при значении угла j Рzmax = 6,0º 
после в. м. т., то при работе дизеля на метаноле с ДСТ 
оно равно только рz max = 7,34 МПа и достигается при j 
Рzmax = 7,8 º после в. м. т. Максимальная осредненная 
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температура цикла Тmax для дизеля при работе на ДТ со-
ставляет 1850 К и наблюдается при угле j i Tmax = 16,0º 
после в. м. т., при работе дизеля на метаноле с ДСТ зна-
чение Тmax = 1918 К достигается при угле j i Tmax = 18,0 º 
после в. м. т.

Из представленных на графиках кривых видно, что мак-
симальное значение объемного содержания r NOх оксидов 
азота в цилиндре дизеля при работе на ДТ составляет 664 
ppm при j = 19,0 º п. к. в. после в. м. т., а максимальное 

значение массовой концентрации С NOх оксидов азота 
при этом же значении угла составляет 0,96 г / м3.

Значение объемного содержания r NOх и массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота в цилиндре дизеля при ра-
боте на ДТ при j = 140,0 º п. к. в. после в. м. т. (выходное 
значение r NOх и С NOх в момент открытия выпускного кла-
пана) составляет соответственно 511 ppm и 0,73 г / м3.

Из представленных на графиках кривых видно, что мак-
симальное значение объемного содержания r NOх оксидов 

 — дизельный процесс;  — метанол с запальным ДТ

Рис. 1. Влияние применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе с ДСТ на показатели процесса сгорания, 
объемное содержание и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре в зависимости от изменения угла 

поворота коленчатого вала двигателя при Θдт = 30 º; Θм = 30 º; n = 1400 мин−1

 — дизельный процесс;  — метанол с запальным ДТ

Рис. 2. Влияние применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе с ДСТ на показатели процесса сгорания, 
объемное содержание и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре в зависимости от изменения угла 

поворота коленчатого вала двигателя при Θдт = 34 º; Θм = 34 º; n = 1400 мин−1
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азота в цилиндре дизеля при работе на метаноле с ДСТ 
составляет 426 ppm при j = 21,0 º п. к. в. после в. м. т., 
а максимальное значение массовой концентрации С NOх 
оксидов азота при этом же значении угла составляет 0,61 
г / м3. Снижение составляет 35,9 % для каждого показа-
теля.

Значение объемного содержания r NOх и массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота в цилиндре дизеля при ра-
боте на метаноле с ДСТ при j = 140,0 º п. к. в. после в. 
м. т. (выходное значение r NOх и С NOх в момент открытия 
выпускного клапана) составляет соответственно 328 ppm 
и 0,47 г / м3. Снижение составляет также 35,9 % для каж-
дого показателя.

Графики объемного содержания r NOх, массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота, рассчитанных по резуль-
татам экспериментальных данных, осредненной темпера-
туры и давления газов в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
в зависимости от изменения угла поворота коленчатого 
вала при работе по дизельному процессу и на метаноле 
с ДСТ для частоты вращения 1400 мин−1 при Θдт = 38 º; 
Θм = 38 º представлены на рисунке 3.

Если для дизеля при работе на ДТ и оптимальном 
установочном УОВТ максимальное давление цикла рz max 

= 7,03 МПа и достигается при значении угла j Рzmax = 6,0º 
после в. м. т., то при работе дизеля на метаноле с ДСТ 
оно равно только рz max = 7,76 МПа и достигается при j 
Рzmax = 7,0 º после в. м. т. Максимальная осредненная 
температура цикла Тmax для дизеля при работе на ДТ со-
ставляет 1850 К и наблюдается при угле j i Tzmax = 16,0 º 

после в. м. т., при работе дизеля на метаноле с ДСТ зна-
чение Тmax = 2025 К достигается при угле j i Tzmax = 16,0 º 
после в. м. т.

Из представленных на графиках кривых видно, что мак-
симальное значение объемного содержания r NOх оксидов 
азота в цилиндре дизеля при работе на ДТ составляет 664 
ppm при j = 19,0 º п. к. в. после в. м. т., а максимальное 
значение массовой концентрации С NOх оксидов азота 
при этом же значении угла составляет 0,96 г / м3.

Значение объемного содержания r NOх и массовой кон-
центрации С NOх оксидов азота в цилиндре дизеля при ра-
боте на ДТ при j = 140,0 º п. к. в. после в. м. т. (выходное 
значение r NOх и С NOх в момент открытия выпускного кла-
пана) составляет соответственно 511 ppm и 0,73 г / м3.

Из представленных на графиках кривых видно, 
что максимальное значение объемного содержания rNOх 
оксидов азота в цилиндре дизеля при работе на метаноле 
с ДСТ составляет 447 ppm при j = 19,0 º п. к. в. после 
в. м. т., а максимальное значение массовой концентрации 
СNOх оксидов азота при этом же значении угла составляет 
0,64 г / м3. Снижение составляет 32,7 % для каждого по-
казателя. Значение объемного содержания r NOх и мас-
совой концентрации С NOх оксидов азота в цилиндре ди-
зеля при работе на метаноле с ДСТ при φ = 140,0 º п. к. 
в. после в. м. т. (выходное значение r NOх и С NOх в момент 
открытия выпускного клапана) составляет соответственно 
344 ppm и 0,49 г / м3. Снижение составляет также 32,7 % 
для каждого показателя.

Расчетами по результатам экспериментальных иссле-
дований для снижения объемного содержания r NOх и мас-
совой концентрации С NOх оксидов азота в цилиндре дизеля 
2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле с ДСТ на режиме 
максимального крутящего момента определены значения 
оптимальных установочных УОВТ: для ДТ — 34 º п. к. в., 
для метанола — 34 º п. к. в. для сохранения мощностных 

 — дизельный процесс;  — метанол с запальным ДТ

Рис. 3. Влияние применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе с ДСТ на показатели процесса сгорания, 
объемное содержание и массовую концентрацию оксидов азота в цилиндре в зависимости от изменения угла 

поворота коленчатого вала двигателя при Θдт = 38º; Θм = 38 º; n = 1400 мин−1
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показателей на уровне серийного дизеля на номинальном 
режиме при подачах запальной порции ДТ в количестве 
7 % и метанола — 93 %. При этом достигается экономия 
ДТ до 87 % путем замены его метанолом.

Таким образом, при горении в цилиндре дизеля 2Ч 
10,5 / 12,0 двух видов топлива — метанола и дизельного 
топлива, можно достичь существенного снижения в ци-
линдре объемного содержания rNOх расч и массовой концен-
трации СNOх расч оксидов азота, что подтверждается их зна-
чениями в зависимости от изменения от угла поворота 

коленчатого вала двигателя. Максимальные значения рz max 
и Тmax сдвигаются существенно вправо от в. м. т. на линию 
расширения, что не может не сказаться на характере из-
менения кривых rNOх и СNOх и их максимальных значениях, 
а также углах j при которых они достигаются. Экспери-
ментально и расчетным путем подтверждается, что обра-
зование и разложение оксидов азота происходит в увели-
чивающемся объеме при расширении газов в цилиндре 
дизеля, что объясняет существенное снижение их содер-
жания в отработавших газах при работе на метаноле с ДСТ.
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Вопросы эффективного сжигания топлива остаются ак-
туальными в настоящее время. Пути уменьшения по-

терь теплоты и снижение количества сжигаемого топлива 
рассматривается в работах многих авторов, так как сжи-
гание топлива в большом количестве практически всегда 
сопровождается определенными потерями, приводящими 
к снижению КПД котельного агрегата [1, 2].

Особенность работы котельного оборудования в се-
веро-восточных регионах Казахстана обуславливается 
особым географическим положением наибольшим удале-
нием на материке от океанов. Территория открыта аркти-

ческому бассейну, но изолирована от влияния Индийского 
океана высочайшими горными системами Азии.

С географическим положением связаны такие осо-
бенности климата, как различия в степени континен-
тальности и увлажненности, изменения температурных 
условий по сезонам года, большое разнообразие типов 
климата. Резкая континентальность климата объясня-
ется большими амплитудами годовых и суточных темпе-
ратур. Зимой достигает минус 45 оС, летом — до плюс 45 
оС, что повышает актуальность изучения и совершенство-
вания работы оборудования [3].
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Цель исследования — анализ эффективности работы 
котельных агрегатов, работающих на жидком (мазут М40) 
и твердом (уголь марки «Д» разреза Каражыра ВКО) то-
пливе.

Этапы проведения работы представлены на ри-
сунке 1.

Испытания проводились для котлов одинаковой мощ-
ности при нагрузке 50, 75 и 100 % от номинальной. Ис-
пользовались общепринятые методики. Повторяемость 
опытов трехкратная, число параллельных определений 
двух- трех- кратное. Обработку полученных результатов 
производили программой MSExcel.

Результаты экспериментальных исследований по опре-
делению зависимости тепловых потерь с уходящими га-
зами и потерь через ограждающие конструкции в зависи-
мости от нагрузки котла представлены на рисунке 2.

В результате математической обработки получены сле-
дующие зависимости:

 — потери теплоты с уходящими газами q2ж,%, для 
котла, работающего на жидком топливе:

q2ж  = 1,45Q + 5,5, (1)
где Q — производительность котельного агрегата, % 

от номинальной;
 — потери теплоты с уходящими газами q2т,%, для 

котла, работающего на твердом топливе:
q2т  = 1,55Q + 6,0; (2)

 — потери теплоты через ограждающие поверхности  
q5ж ,%, для котла, работающего на жидком топливе:

q5ж  = 0,24Q + 1,140, (3)
 — потери теплоты через ограждающие поверхности 

q5т, %, для котла, работающего на твердом топливе:
q5т  = 0,25Q + 1,143. (4)
С ростом теплопроизводительности котла наблюда-

ется увеличение потерь теплоты с уходящими газами, 
как при сжигании мазута, так и при сжигании угля. При этом 
следует отметить, что данный вид потерь тепла выше 
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ИССЛЕДОВАНИЯ

котел, работающий 
на жидком топливе
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определение потерь 
теплоты с уходящими 

газами 

определение потерь 
теплоты через 
ограждающие 
конструкции  

определение КПД котла  

анализ полученных 
данных

Рис. 1. Этапы проведения работы
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Рис. 2. Зависимость потерь теплоты с уходящими газами 2q  и через ограждающие поверхности 5q  
от производительности котла при сжигании жидкого и твердого топлива

Рис. 3. Зависимость КПД котла от производительности при сжигании жидкого и твердого топлива
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при сжигании угля. Главные факторы, влияющие на зна-
чение потерь теплоты с уходящими газами — это темпера-
тура уходящих газов, зависящая от размера конвективной 
поверхности котла и интенсивности отдачи теплоты к этой 
поверхности, и величина коэффициента избытка воздуха. 
При сжигании твердого топлива величина коэффициента 
избытка воздуха выше, чем при сжигании жидкого топлива, 
что приводит к увеличению общего объема уходящих газов, 
содержащего как продукты сгорания, так и частично неис-
пользованный воздух. Соответственно и увеличиваются по-
тери теплоты с уходящими газами.

Результаты экспериментальных исследований по опре-
делению КПД котла в зависимости от нагрузки котла пред-
ставлены на рисунке 3.

В результате математической обработки получены сле-
дующие уравнения:

 — зависимость КПД котла h, %, от производитель-
ности при сжигании жидкого топлива:

h = –1,25Q + 93,7; (5)
 — зависимость КПД котла h, %, от производитель-

ности при сжигании твердого топлива:
h = –0,60Q + 85,6. (6)
Полученные результаты показали, что КПД котла 

на твердом топливе ниже, также следует отметить, 
что КПД котлов уменьшается с ростом производитель-
ности, так как с ростом производительности увеличива-
ются потери теплоты с уходящими газами. Уменьшение 
потерь теплоты в окружающую среду через ограждающие 
поверхности и элементы котла меньше, чем увеличение 
потерь с уходящими газами, поэтому не происходит увели-
чения КПД котла.
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Исследование технологических свойств серных композитов на кварцевой муке, 
обработанной аппретом
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В статье приводятся данные по исследованию технологических свойств серных композиционных матери-
алов. В результате экспериментов установлены закономерности изменения предельного напряжения сдвига 
серных мастик на кварцевой муке и аппретированной кварцевой муке от рецептурно-технологических фак-
торов. Получена математическая модель, описывающая влияние продолжительности изотермической вы-
держки на подвижность серных мастик.

Ключевые слова: серный композит, серная мастика, кварцевая мука, апперт, аппретированная квар-
цевая мука, предельное напряжение сдвига.

Реологические свойства композитов на основе серного 
вяжущего зависят от ряда рецептурно-технологиче-

ских факторов, а именно: вида и дисперсности наполни-
теля, степени наполнения материала, вида и количества 
модифицирующей добавки, а также от интенсивности фи-
зико-химического взаимодействия на границе раздела 
фаз «сера — наполнитель», температуры компонентов 

при совмещении, способа и условий приготовления мате-
риала [4].

Для описания поведения строительных материалов 
в период нахождения их в пластичновязком состоянии ис-
пользуют такие характеристики как коэффициент струк-
турной вязкости и предельное напряжение сдвига [1, 5…7]. 
В настоящей работе реологические свойства исследуемых 
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серных мастик оценивали величиной предельного напря-
жения сдвига, которую определяли с помощью цилиндри-
ческого вискозиметра по величине гравитационного рас-
плыва при температуре 150…160 °С  [3] и рассчитывали 
по формуле:

2

2

ghd
kD
ρ

τ = , (1)

где t — предельное напряжение сдвига, Па; h и d — 
высота и диаметр вискозиметра, м; rсм — плотность серной 
мастики, кг / м3; g — ускорение свободного падения; D — 
диаметр расплыва серной мастики, м; k — коэффициент, 
учитывающий перераспределение напряжений в вязко-
пластических телах, равный 2.

Результаты исследований представлены на рис. 1.
Математическая обработка экспериментальных 

данных, представленных на рис. 1, показывает, что зави-
симость предельного напряжения сдвига серных мастик 
от степени наполнения описывается функцией вида:

fbae nt = , (2)

где t  — предельное напряжение сдвига; nf — объёмная 
доля наполнителя; а, b — эмпирические коэффициенты, 
значения которых приведены в табл. 1.

Анализ уравнения (1) показывает, что коэффициент 
а равен предельному напряжению сдвига ненаполненного 
серного вяжущего, а коэффициент b характеризует вли-
яние наполнителя на подвижность мастики.

Анализ экспериментальных данных (рис. 1) показы-
вает, что с увеличением удельной поверхности наполни-
теля наблюдается закономерное снижение подвижности 
серных мастик.

Для серных композитов на аппретированном каучуком 
наполнителе важным фактором является продолжитель-
ность изотермической выдержки tT, определяющая коли-
чество образующейся полимерной серы, степень превра-
щения аппрета и свойства образующегося вулканизата 
(рис. 2).

Анализ данных, представленных на рис. 2 показывает, 
что с увеличением продолжительности изотермической 
выдержки серных композитов, наполненных кварцевой 
мукой без аппрета, наблюдается незначительное сни-
жение подвижности смеси, что очевидно связано с обра-
зованием некоторого количества полимерной серы. Зави-
симость предельного напряжения сдвига серной мастики 
на неаппретированной кварцевой муке от продолжитель-
ности изотермической выдержки описывается функцией 
вида:
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– кварцевая мука с Sуд = 180 м2/кг;
– то же, с Sуд = 300 м2/кг;
– то же, с Sуд = 420 м2/кг

Рис. 1. Зависимость предельного напряжения сдвига серных мастик от степени наполнения  
и удельной поверхности наполнителя

Таблица 1. Значения эмпирических коэффициентов

Удельная поверхность, м2 / кг
Эмпирические коэффициенты

a b
180 2,67 7,92
300 3,43 8,08
420 4,67 8,83
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Tbtaet = , (3)

где t  — предельное напряжение сдвига, Па; Tt  — 
продолжительность изотермической выдержки; а, b — 
эмпирические коэффициенты, значения которых приве-
дены в табл. 2.

Введение в расплав серы наполнителя, обработанного 
аппретом, приводит к увеличению предельного напря-
жения сдвига серных мастик (рис. 2), что можно объяс-
нить протеканием двух конкурирующих процессов, свя-
занных с вулканизацией каучука.

а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Зависимость предельного напряжения сдвига серных мастик на кварцевой муке от продолжительности 
изотермической выдержки и концентрации аппрета: а) кварцевая мука с Sуд = 180 м2 / кг, nf = 0,4;  

б) то же с Sуд = 300 м2 / кг, nf = 0,35; в) то же с Sуд = 420 м2 / кг, nf = 0,3
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Очевидно, что образование полимерной серы и вулка-
низата приводит к снижению подвижности смеси с увели-
чением времени реакции:

B ( )d
Ta b ctt = + . (4)

Кроме того, одновременно с процессами образования 
полимерной серы и вулканизата происходит выделение 
газообразных продуктов вулканизации, которые способ-
ствуют снижению величины предельного напряжения 
сдвига:

d
Tb ttΠ = + . (5)

С учётом влияния газовой фазы совместное влияние 
указанных процессов на предельное напряжение сдвига 

описывается функцией вида (в соответствии с законом Гу-
та-Марка газовая фаза снижает вязкость системы [2]):

B ( )d
T

d
T

a b ct
b t

t
t

tΠ

+
= =

+
, (6)

где а, b, c, d — эмпирические коэффициенты, значения 
которых приведены в табл. 2.

Анализ результатов проведённых исследований пока-
зывает, что на реологические свойства серных мастик зна-
чительное влияние оказывают процессы, протекающие 
на границе раздела фаз «сера — наполнитель», интен-
сивность которых можно регулировать количеством и дис-
персностью наполнителя, концентрацией аппрета, а также 
продолжительностью изотермической выдержки.
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Таблица 2. Значения эмпирических коэффициентов уравнений (5) и (6)

Концентрация аппрета, % 
от массы серы

Эмпирические коэффициенты
a b c d

Sуд=180 м2 / кг (nf =0,4) 
0 37,23 0,07  —  — 

0,2 31,97 1,01 1,53 2,49
0,6 35,84 3,99 2,42 1,62
1,0 43,11 4,28 3,84 2,06

Sуд=300 м2 / кг (nf =0,35) 
0 37,53 0,08  —  — 

0,2 32,00 2,01 1,97 2,43
0,6 36,23 6,87 4,04 0,89
1,0 35,65 7,08 6,86 1,64

Sуд=420 м2 / кг (nf =0,3) 
0 37,99 0,08  —  — 

0,2 31,16 4,03 3,04 1,08
0,6 31,00 14,32 9,41 0,68
1,0 32,98 34,58 20,99 0,82
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В статье приводятся результаты исследований, направленных на выявление закономерностей формиро-
вания наполненных пен, широко используемых в производстве пористых строительных материалов — пено-
бетонов, ячеистой керамики, пеностекла и др. В результате проведенной работы установлены важнейшие 
факторы, способствующие получению стабильных пеноминеральных систем и даны рекомендации по проек-
тированию составов.

Ключевые слова: ячеистые материалы, минерализованные пены, закономерности формирования пори-
стой структуры, стабильность пены.

Введение. Первоочередной технической задачей, ре-
шаемой в процессе получения ячеистых материалов, 

является формирование качественной пеномассы за счет 
рационального совмещения правильно подобранных пено-
образователей, корректирующих добавок и минеральных 
компонентов. Значительное число взаимосвязанных рецеп-
турных и технологических факторов, а также стохастиче-
ский характер их влияния существенно усложняет описание 
процессов, сопровождающих минерализацию ламелл пены 
твердыми частицами. Это обусловливает необходимость 
разработки методик, в основе которых лежат упрощенные 
модели, позволяющие оценить влияние основных рецеп-
турных факторов на устойчивость пеноминеральной смеси.

Результаты исследований. Анализ научно-техни-
ческой информации показал, что к важнейшим факторам, 
определяющим стабильность пены, относятся:

 — кинетический, замедляющий скорость сужения 
межпоровых ламелл;

 — структурно-механический, увеличивающий вязкость 
адсорбционно-сольватных слоев;

 — термодинамический, препятствующий утончению 
пленки за счет расклинивающего действия двойных ги-
дратных слоев.

Влияние перечисленных выше факторов на процесс 
формирования структуры ячеистого материала показано 
на рис. 1.

Пенообразующий раствор
Основные факторы:

тип и концентрация ПО, состав
воды, поверхностное

натяжение и вязкость раствора,
вид и количество
стабилизаторов,
разжижителей и
пластификаторов

Перемешивающие
устройства и

условия
перемешивания

Основные факторы:
температура, давление,

скорость и характер
гидродинамических

потоков

Минеральная  часть
Основные факторы:

состав и свойства природного
компонента (водопоглощение,
геометрия частиц, содержание

растворимых солей и
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корректирующих добавок
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дисперсность и вариация

параметров газовой фазы по
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Деструктивные процессы:
синерезис жидкой фазы, диффузия

газа и разрыв перегородок,
коалесценция и всплытие воздушных

пузырьков, агрегатирование и
седиментация минеральных частиц

Конструктивные процессы:
удаление жидкой фазы,

увеличение вязкости раствора,
набор прочности материалом

межпоровых перегородок

Структура ячеистого материала

Рис. 1. Основные факторы, определяющие структуру и свойства ячеистого сырца
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Анализ взаимосвязей на рис. 1 показывает, что ста-
бильность наполненной пены определяется степенью ее 
противодействия процессам разрушения, возникающим 
вследствие истечения жидкой фазы из межпленочного 
пространства ламелл и последующего изменения агрега-
тивного состояния всей системы.

Известно, что минералогический состав частиц 
во многом определяет способность поглощать органи-
ческие вещества при их совмещении с водными раство-
рами. Так, способность некоторых глин адсорбировать 
молекулы пенообразующих ПАВ (ПО) приводит к зако-
номерному снижению концентрации пенообразователя 
в растворе, что значительно усложняет задачу получения 
качественной пеноминеральной смеси [1].

Степень адсорбции молекул ПАВ на частицах мине-
рального вяжущего также влияет на процессы формиро-
вания микроструктуры:

при слабой адсорбции (частицы заряжены отрица-
тельно, а емкость их катионного обмена незначительна) 
молекулы пенообразователя концентрируются на границе 
раздела «поверхность раствора — воздух». Вспенивание 
таких смесей приводит к образованию крупных воздушных 
ячеек и формированию плотного материала межпоровых 
перегородок;

при сильной адсорбции (частицы имеют преимуще-
ственно положительный заряд) молекулы пенообразова-
теля сконцентрированы в зоне раздела «минеральная по-
верхность — раствор». При такой адсорбции молекулы 
традиционные ПО ориентируются гидрофобной углеводо-
родной частью в сторону жидкой фазы. В процессе пори-
зации мельчайшие пузырьки воздуха притягиваются к ча-
стично гидрофобизированной поверхности минеральных 
частиц. Это приводит к разрыхлению материала межпо-
ровых перегородок и негативно сказывается на устойчи-
вости пеноминеральной массы.

Проведенный анализ позволил обосновать целесоо-
бразность использования параметра скорости истечения 
раствора из межпленочного пространства пены (u), в ка-
честве определяющего при оценке стабильности напол-
ненных пен.

Для прогнозирования параметра u структуру трех-
фазных пен рассматривали в виде пористого тела, струк-
тура которого пронизана водопроводящими и взаимно 
не пересекающимися каналами. Они имеют переменное 
сечение с рельефом, повторяющим очертания поверхно-
стей воздушных ячеек. С течением времени изначально 
устойчивое состояние пеномассы постепенно нарушается 
и начинается интенсивный ток жидкости по каналам, име-
ющим поперечное сечение в форме треугольника Пла-
то-Гиббса. Скорость истечения жидкости из капилляров 
пористого материала под действием силы тяжести опреде-
ляется уравнением Пуазейля:

l
PR

⋅
D⋅

=
h

u
8

2

, (1)

где R и l — радиус и длина капилляра в пене в момент 
времени t; DР — разница давлений на концах капилляра; 
h — вязкость жидкости.

Изменение давления в зависимости от высоты столба 
пены выражается:

DP =r ×g×Dh, (2)
где r — средняя плотность дисперсионной среды типа 

«газ-жидкость», Dh — изменение высоты столба пены 
по отношению к исследуемому сечению.

Эффективная пропускная способность системы водо-
проводящих каналов зависит также от степени их извили-
стости, которая учитывает удлинение пути переноса жид-
кости внутри каркаса ячеистой структуры и определяется 
как отношение общей длины канала к толщине материала 
(h), т. е. x = l / h.

При гексагональной упаковке воздушных ячеек зна-
чение x принимают равным 1,5. Для других типов взаим-
ного расположения воздушных пор в пеноминеральной 
системе коэффициент извилистости находится по зависи-
мости, полученной А. А. Трапезниковым:
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Скорость истечения раствора зависит от относитель-
ной доли площади сечения материала, занятой проводя-
щими каналами: 
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где (1- εпор) — доля поперечного сечения, занятого 
каналами Плато. 

Умножив числитель и знаменатель дроби на π, выра-
жение (5) примет вид: 
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где π⋅R2 –площадь поперечного сечения цилиндриче-
ского капилляра. 

В реальной пене каналы истечения жидкости харак-
теризуются более сложным поперечным сечением. Учет 
геометрических параметров каналов можно производить, 
исходя из зависимости площади поперечного сечения 
канала Плато-Гиббса SПл от среднего радиуса воздушно-
го пузырька r [2]: 
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С учетом (7) уравнение (6) примет вид: 
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Выразив средний радиус воздушной ячейки через об-
щую пористость материала Vпор и количество пор N, по-
лучаем зависимость вида: 
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Для вычисления относительной площади, занимаемой 
воздушной порой εпор, выделим элементарную расчетную 
ячейку кубической формы с ребром, равным единице, 
внутреннюю часть которой занимает воздушное включе-
ние. Площадь воздушного включения равна: 

3 2
поряч VS = .  (10) 

Подставляя выражения (9) и (10) в уравнение (8), 
получим зависимость скорости истечения раствора по 
каналам Плато в ячеистой структуре с учетом пористости 
материала, формы каналов, дисперсности воздушной 
фазы и вязкости дисперсионной среды [3]: 
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Выводы. Анализ уравнений показывает, что интен-
сивность истечения жидкой фазы зависит от пористости 
пеноминеральной массы, дисперсности воздушных ячеек, 
а также от плотности и вязкости жидкой фазы. Учитывая 
квадратичную зависимость скорости истечения дисперси-
онной среды от размера частиц воздушной фазы, для по-
вышения стойкости вспененных сырцовых масс необхо-
димо стремиться к формированию в структуре воздушной 
фазы в виде мелких воздушных ячеек, равномерно рас-
пределенных по объему, а при необходимости использо-
вать добавки-загустители.

Очевидно, что возможность повышения стабильности 
пеноминеральной массы за счет увеличения вязкости рас-
твора ограничивается снижением эффективности их вспе-
нивания. Поэтому при определении состава сырьевой 
смеси в производстве ячеистых материалов используют 
компромиссные водо-твердые отношения, позволяющие, 
с одной стороны, достичь требуемой степени воздухо-
вовлечения в сырьевую смесь, а с другой — гарантиро-
вать стабильность ячеистой структуры сырца [4]. С целью 
уменьшения количества избыточной воды в составах вновь 
разрабатываемых материалов и улучшения их качества 
целесообразно использовать рецептуры и способы пори-
зации, основанные на широком использовании пластифи-
каторов, разжижителей, а также эффекта тиксотропии.
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Задача распознавания опасной навигационной ситуации при эксплуатации судна
Блажеев Артур Юрьевич, соискатель, ВПКМ

ООО «Кома Шиппиг Сервис» (г. Мурманск)

Задачу распознавания навигационной ситуации на судне можно представить как ряд этапов, на каждом из которых 
должна анализироваться своя специфичная информация. Причем под навигационной ситуацией будем понимать 

совокупность всей информации о состоянии судна, «человеческого элемента» и внешней среды, достаточной для при-
нятия работающего управленческого решения, то есть включения определённой структуры адекватной данной управ-
ленческой ситуации [1].

На первом этапе анализируется состояние системы управления безопасной эксплуатацией (при помощи внутренних 
и внешних освидетельствований системы, а также докладов о несоответствиях и так далее). Целью этого этапа является 
идентификация несоответствий, влияющих на эффективность и качество работы всей системы. В соответствии с кон-
цепцией формальной оценки безопасности первым этапом алгоритма управления должно быть определение опасных 
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где k — числовой коэффициент, равный 0,0166. 
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ситуаций и оценка риска. На втором этапе осуществляется выбор технологии функционирования подсистемы, давшей 
сбой. При этом анализируются наличие ресурсов, необходимых для осуществления корректирующих действий, что тоже 
вполне соответствует с концепцией ФОБ, то есть технологии контроля риска и оценка затрат на ресурсы. На третьем 
этапе выбираются конкретные процедуры, в зависимости от исходного состояния устройств и оборудования, в ФОБ — 
выработка процедур для последующего принятия решений.

В дальнейшем реализуются функции и технологические режимы исполнения. На последних этапах возрастает роль 
локальных обратных связей при принятии управленческих решений и снижается роль опережающего управления. 
На верхних уровнях можно применять медленно действующие, но более точные методы принятия решений, тогда 
как на нижних уровнях всё наоборот. Следовательно, на разных уровнях иерархии при распознавании и принятии управ-
ленческого решения анализируется разная информация, используются соответственно различные признаки распозна-
вания.

Формальная постановка задачи распознавания состоит в следующем. Задано множество объектов или явлений Ώ = 
{ω1,…, ωz}, а также множество возможных управлений (технологий) L = {l1,…,lk}, которые могут быть приняты по резуль-
татам решения задачи распознавания, и на основании которых множество Ώ разбито на m непересекающихся классов 
Ap где p = 1,…, m [2]. Известные значения признаков, которыми характеризуются управленческие ситуации, относя-
щиеся к соответствующим классам (связанным с необходимостью включения определённых структур), образующие 
априорный словарь признаков [2]. Обозначим через xj

pk — значения j-го признака k-го объекта p-го класса, j = 1,…, kp.
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Величины называются соответственно среднеквадратичным разбросом объектов внутри класса Ώp 

и среднеквадратичным разбросом объектов классов Ώp и Ώq; λj представляют собой компоненты вектора l = {λ1,…, 
λn} и принимают значения 1 и 0 в зависимости от того, используется ли данный признак априорного словаря в рабочем 
словаре [2] 

Наиболее общим предположением относительно затрат ресурсов на разработку следящих (измерительных) 
средств системы распознавания является предположением относительно аддитивности расходов ресурсов, то есть 
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где Cj — затраты на создание средства, предназначенного для определения j-го признака. 
Пусть на разработку следящих средств системы выделены ресурсы, величина которых равна C0. Тогда при 
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можно в полном объёме реализовать априорный словарь признаков. Однако, если 

C0 < ∑
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т
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Cj λj, 

то возникает задача разработки такого словаря признаков, который в условиях указанных ограничений обеспечи-
вает наибольшее значение показателя эффективности проектируемой системы распознавания. 

В качестве критерия эффективности в общем случае будем использовать величину 
F = R2(Ωp, Ωq)/S(Ωp) S(Ωq)  

которая характеризует отношение расстояний между классами к разбросам объектов внутри классов [2]. 
Максимизировать отношение можно за счёт уменьшения знаменателя, который связан с точностью измерений 

признаков. Этого же можно добиться увеличением числителя, который зависит от расстояния между классами 
и определяется информативностью используемых признаков. Многие свойства объектов по своей природе являются 
непрерывными и многомерными. Для классификации объектов неприемлемо измерение этих свойств во всём диапа-
зоне изменения, тем более, что на больших участках эти свойства могут совпадать для объектов разных классов. Воз-
никает проблема выбора точечных значений свойств, используемых в качестве признаков для максимально точной 
классификации. 

Рассмотрим более подробно процедуру замены одной структуры другой. Отдельные структурные ветви могут рабо-
тать одновременно, то есть параллельно или последовательно, подчиняясь тому или другому закону их выбора. Не 
исключена также комбинация этих двух способов. 

Структуры при параллельной работе должны быть поэлементно максимально независимы друг от друга. Объеди-
няют же их общесистемные ресурсы управляющих воздействий. Поэтому доступ к этим ресурсам должен быть скоор-
динирован, то есть максимально согласован для каждой структурной ветви. В таких системах могут быть совместно 
используемые элементы, но тогда к ним необходимо относиться так же, как к общим ресурсам, то есть строго согла-
совывать их использование, избегая конфликтов между параллельно работающими структурами. 

При последовательной работе выбранная в данный момент структура единовластно пользуется ресурсами управ-
ляющих воздействий, а также может пользоваться элементами из других структур. Тогда в данном случае имеет место 
перекрытия структур. Это перекрытие для двух структур может быть оценено коэффициентом структурного перекры-
тия второй структуры по отношению к первой 

c12 = Kn/K1  
где Kn — количество совместно используемых элементов структур, K1 — общее количество элементов в первой 

структуре. При этом обе величины могут оцениваться и в стоимостном выражении. 
Если в метасистеме n ветвей, то характеристикой количества совместно используемых элементов будет уже мат-

рица структурно перекрытия 
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Диагональные коэффициенты этой матрицы единичные, а все остальные могут быть равны или меньше единицы. 
Ясно, что приближение коэффициентов матрицы к единице повышает загруженность элементов системы, уменьшает 
суммарную её стоимость и сложность. Следовательно, при создании новой метасистемы необходимо добиваться как 
можно большего значения суммы всех коэффициентов этой матрицы 
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Ограничения в данной задаче будут обусловлены применяемой технологией. Для системы управления безопасно-
стью, как для параллельной метасистемы необходимо также найти характеристику, отражающую степень участия 
каждой структуры в распределении общих ресурсов управления. Однако сама доля используемых ресурсов не являет-
ся мерой полезности структуры с точки зрения метасистемы. 

Показателем точности управляемой величины может служить её дисперсия относительно заданного управляющего 
воздействия. Для обеспечения возможности сравнения необходимо взять безразмерные дисперсии управляемых ве-
личин в каждой структуре, для чего текущее значение дисперсии можно отнести к норме, взятой из требований техно-
логического процесса. Полученное отношение будет отражать потери, возникающие от недостатка ресурсов управле-
ния этой величиной. Однако, влияние каждой управляемой величины на целевую функцию метасистемы может быть 
различным (может даже быть большая дисперсия некоторых из управляемых величин). Чтобы учесть этот факт, 
умножим относительную дисперсию данной управляемой величины (за управление которой ответственна одна из со-
ставляющих систем метасистемы) на коэффициент её значимости. Полученная величина называется потерей от дис-
персии управляемой величины. В хорошо работающей системе потери от дисперсий (Di) должны быть примерно оди-
наковы, а суммарная занимаемая ими площадь должна быть минимальной. 
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где αi –коэффициент ранжирования. 
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История развития технологии квантовых точек
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Введение. Данная статья является частью научно-ис-
следовательской работы и магистерской диссертации, 

выполненной по плану обучения в магистратуре СПБ-
ГЭТУ «ЛЭТИ» в рамках дисциплины «История и мето-
дология электроники». В ходе работы над докладом и ре-
фератом по этой дисциплине, были исследованы вопросы 
истории развития технологии получения квантовых точек 
(КТ), а также области их применения, обобщенные в этой 
статье. Основные методы получения и физико-химические 
свойства низкоразмерных объектов рассмотрены в  [1, 
2]. Особенности исследований, проводимых в УНЛ «На-
номатериалы» СПбГЭТУ, связаны с применением кол-
лоидных квантовых точек (ККТ) в биологии и медицине. 
Специфика таких исследований описана в  [3–5]. Преи-
мущества ККТ по сравнению с традиционными флуоро-
форами приведены в  [6]. В настоящее время основные 
усилия направлены на получение ККТ с гидрофильными 
свойствами внешней оболочки [7, 8].

Цель данной работы — изучение исторических 
аспектов возникновения и развития технологии квантовых 
точек в рамках концептуальных схем развития химии, 
предложенных русским химиком и философом В. И. Куз-
нецовым [9].

Некоторые общие сведения о квантовых точках. 
Квантовая точка — фрагмент проводника или полупро-
водника, носители заряда (электроны и дырки) кото-
рого ограничены в пространстве по всем трём измере-
ниям. Размер квантовой точки должен быть настолько 
мал, чтобы квантовые эффекты были существенны. 
Обычно размеры квантовых точек лежат в интервале от 1 
до 50 нм.

Свойства квантовых точек отличны от свойств объ-
емных материалов, прежде всего это касается зонной 
структуры (расстояние между энергетическими уровнями 
в квантовых точках зависит от размеров квантовых точек). 
Таким образом, изменяя размеры получаемых квантовых 
точек, можно варьировать их свойства. В силу этого, 
в кругу учёных квантовые точки часто называют «искус-
ственными атомами».

Синтез ККТ — химическая технология, поэтому 
в данной статье будет уделено особое внимание истории 

развития химической науки. Для этого определим концеп-
туальную систему химии.

Концептуальная система в химии — система взаи-
мосвязанных теорий, объединённых общими фундамен-
тальными принципами, понятиями, законами, методами 
и проблемами. Теорию концептуальных схем развития 
химии создал и развивал В. И. Кузнецов совместно с дру-
гими химиками, историками науки, философами. [9]

Выделяют четыре концептуальные схемы:
1. Учение о составе;
2. Структурная химия;
3. Учение о химическом процессе;
4. Эволюционная химия.
По мере развития химии происходит не смена, а после-

довательное появление новых концептуальных схем. В на-
стоящее время развитие химии происходит параллельно: 
как на каждом из четырёх уровней, так и путем подъема 
с нижних уровней на высшие, то есть от одной концепту-
альной схемы к другой. [9]

Первая концептуальная система химии — учение о со-
ставе. Здесь были поставлены две основных проблемы: 
проблема химического элемента и проблема зависимости 
свойств вещества от его химического состава. Основной 
постулат учения о составе: свойства веществ определя-
ются их составом, то есть тем, из каких химических эле-
ментов и в каком их соотношении образовано данное ве-
щество. Вещество рассматривается как совокупность 
атомов. Датой зарождения этой концепции можно счи-
тать античные времена (учение Демокрита об атомистике, 
римские достижения в химии), однако время окончатель-
ного становления этой системы — период высокого сред-
невековья и расцвет алхимии.

Вторая концептуальная система — структурная химия. 
Её основной постулат состоит в том, что свойство веще-
ства определяется структурой молекул вещества, то есть 
не только составом, но и порядком соединения атомов 
между собой и их расположением в пространстве. Объект 
исследования структурной химии — молекула как единое 
целое. Появление этой концепции относится к началу 
19-ого века; с этого времени химия превращается из ана-
литической науки в синтетическую.
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Третья концептуальная система — учение о химиче-
ском процессе. Основная идея этой системы — свойство 
вещества определяется его составом, структурой и ор-
ганизацией системы, в которой это вещество находится. 
Появление этой концепции связано с накоплением экс-
периментальных данных, которые не могли быть объяс-
нены со старых теоретических позиций. Речь идет о за-
висимости свойств веществ от концентрации реагентов, 
внешних условий и окружающей среды, в которой на-
ходится система, а также от наличия в системе веществ 
(катализаторов, ингибиторов, растворителей, примесей, 
и т. д.), стехиометрически не участвующих в химической 
реакции. Предметом изучения данной концепции является 
вся химическая кинетическая система, для которой само 
вещество, его состав и структура его молекул рассматри-
ваются как подсистема, как часть системы. Теоретические 
обоснования для новых эмпирических данных обеспечили 
статическая механика и термодинамика, химическая тер-
модинамика, химическая кинетика и теория каталитиче-
ских реакций. Создание учения о химическом процессе 
позволило решать вопросы управления химическими ре-
акциями и процессами, создать новую химическую терми-
нологию. Расцвет этой концепции приходится на вторую 
половину 19-ого века.

Четвертая концептуальная система — эволюционная 
химия. Это система ещё только формируется и связана 
с включением в химическую науку принципа историзма 
и понятия времени, с построением теории химической эво-
люции материи. Эволюционная химия изучает процессы са-
моорганизации вещества: от атомов до живых организмов.

Основные вехи в становление эволюционной химии:
 — Эффект самосовершенствования каталитических 

систем (А. Гуотми и Р. Каннингем 1958–1960 гг.)
 — Теория саморазвития открытых каталитических си-

стем (А. П. Руденко 1964–1969 гг.)
 — Теория гиперциклов (М. Эйген — лауреат Нобе-

левской премии по химии 1967 г.)
 — Супрамолекулярная химия (Жан-Мари Лен — лау-

реат Нобелевской премии по химии 1987 г.)
Обратим более пристальное внимание на теорию ги-

перциклов и понятие супрамолекулярной химии.
Гиперцикл — способ объединения самовоспроизво-

дящихся макромолекул в замкнутые автокаталитические 
циклы. Гиперциклы, которые сами по себе ещё чистая 
химия, уже обладают некоторыми признаками живого: 
круговорот веществ и энергии, воспроизведение с насле-
дованием информации, приспособляемость к изменяю-
щимся условиям. Гиперциклы подвержены дарвинскому 
естественному отбору, но не на уровне видов, а на уровне 
молекул, то есть это гипотеза о молекулярной эволюции, 
приведшей к созданию первой живой клетки, использу-
ющей генетический код для матричного синтеза белка. [10]

Супрамолекулярная химия — междисциплинарная 
область науки, включающая химические, физические 
и биологические аспекты рассмотрения более сложных, 
чем молекулы, химических систем, связанных в единое 

целое посредством межмолекулярных (нековалентных) 
взаимодействий.

Супрамолекулярная самосборка — процесс спон-
танной ассоциации двух и более компонентов, приво-
дящий к образованию супермолекул или полимолеку-
лярных ансамблей, происходящий за счет нековалентных 
взаимодействий.

Супрамолекулярные ансамбли — полимолекулярные 
ассоциаты, возникающие в результате спонтанной ас-
социации неопределённо большого числа компонентов 
в специфическую фазу, характеризуемую более или менее 
определённой организацией на микроскопическом уровне 
и макроскопическими свойствами, зависящими от при-
роды фазы (плёнка, слой, мембрана, мезоморфная фаза, 
кристалл и т. д.). [11]

Основные классы супрамолекулярных ансамблей 
по Ж.-М. Лену:

 — Мицеллы;
 — Липосомы;
 — Мембраны;
 — Жидкие кристаллы.

Мицеллы — частицы в коллоидных системах, состоят 
из нерастворимого в данной среде ядра очень малого раз-
мера (единицы-десятки нанометров), окруженного ста-
билизирующей оболочкой адсорбированных ионов и мо-
лекул растворителя. [12]

Зачастую коллоидные квантовые точки являются ми-
целлами, таким образом, их можно рассматривать как са-
моорганизующиеся системы [13–15], что ставит кван-
товые точки в ряд передовых материалов нанотехнологий 
не только с позиции их уникальных свойств, но и с эволю-
ционно-философской точки зрения.

История развития технологии квантовых точек
30-ые годы — добавление наноматериалов в стекло 

(Роксбай заметил, что вставка CdSe в стекло приводит 
к изменению его оттенка).

Начало 80-ых годов — обнаружение размернозави-
симых эффектов в полупроводниках встроенных в стекло 
(Екимов).

1983 г. — обнаружение размерных эффектов в колло-
идных квантовых точках (Брюс)

Середина 80-ых годов — низкотемпературные методы 
синтеза КТ в мицеллах (Штайгервальд)

Начало 90-ых годов — высокотемпературный органи-
ческий синтез коллоидных квантовых точек на основе халь-
когенидов кадмия (координирующий раствор ТОРО, Т = 
573 К, прекурсоры диметилкадмия и ТОРSe) (Мюррей).

Настоящее время — использование более совер-
шенных и менее токсичных поверхностно активных ве-
ществ (напр., жирные кислоты или амины), вариации пре-
курсоров и условий синтеза.

Несмотря на относительно небольшую историю, тех-
нологии квантовых точек уже успели завоевать популяр-
ность в научном сообществе. На эти технологии возла-
гают большие надежды в таких областях как медицина, 
солнечная энергетика, QLED-технология, квантовые ком-
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пьютеры и т. д. Уже сейчас квантовые точки начинают вне-
дряться в серийное производство дисплеев и диагности-
ческого оборудования [16], а ученые синтезируют новые 
формы квантовых точек [17], которые показывают заман-
чивые возможности для будущего применения.

В заключение можно сказать о том, что техно-
логии квантовых точек имеют гораздо большее будущее, 
чем прошлое, и, возможно, через несколько десятилетий 
эти технологии встанут в ряд с открытиями, изменившими 
историю человеческой жизни.
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Растущие с каждым годом потребности мировой эконо-
мики в энергии. Кроме того, озабоченность междуна-

родного сообщества вызывается, наряду с возрастающими 
трудностями в освоении новых источников традицион-
ного углеводородного сырья-нефти и газа, также быстрым 
истощением их запасов. Но самый важный фактор, с ко-
торым мы не имеем права не считаться, — достигшие ко-
лоссальных размеров использование и сжигание иско-
паемого топлива наносят ощутимый вред окружающей 
среде, отражаются на здоровье и качестве жизни насе-
ления и ставят под угрозу устойчивость будущего раз-
вития на глобальном уровне. Выход из складывающейся 
ситуации, прежде всего, видится в дальнейшем обеспе-
чении роста инвестиций в проекты по развитию солнечной 
энергетики как наиболее эффективного и перспективного 
источника возобновляемых видов энергии.

Таким образом, солнечная энергетика может и должна 
стать одним из локомотивов выхода из кризиса. (И. А. Ка-
римов. 6-го заседание азиатского форума солнечной 
энергии. Ташкент. 2013 год 22 ноября). [1].

По количеству солнечных дней в году, а это более 320 
дней, наша страна превосходит многие регионы мира. 
В связи с этим, за последние годы во многих странах мира, 
в том числе у нас в Узбекистане ведутся интенсивные ис-
следовательские работы по практическому применению 
гелиотехнических установок. Одной из проблем исполь-

зование солнечной энергии заключается в том, что наи-
большее количество поступает летом, а наибольшее коли-
чество потребления энергии происходит зимой.

Горячее водоснабжение сельскохозяйственных домов 
можно обеспечить с помощью солнечных водонагрева-
телей [2, 3, 4, 5].

Солнечный коллектор представляет собой плоский за-
стекленный ящик, внутри которого на слой теплоизоляции 
положен металлический лист, окрашенный в черный цвет, 
с закрепленным к нему коллектором из водопроводных 
труб. Коллектор подсоединяют к баку-аккумулятору, через 
который циркулирует нагретая в коллекторе вода. Цирку-
ляция воды происходит за счет разницы удельных весов 
холодной и горячей воды, т. е. основана на принципе си-
стемы с естественной циркуляцией.

Простейший солнечный водонагреватель в летнем 
душе или на кухне можно сделать из резинового шланга 
и бака емкостью 5–100 л. Резиновый шланг диаметром 
25–35 мм сворачивают в однорядную бухту и уклады-
вают ее в плоский деревянный ящик из металлический 
лист, покрашенный черной матовой краской. Между дном 
ящика и листом желательно проложить минераловатную 
или любую другую термостойкую теплоизоляцию. Сверху 
ящик покрывают стеклом толщиной 3 мм или полиэтиле-
новой пленкой.

Центральный конец шланга соединяют с нижним шту-
цером бака, а другой с верхним, который должен нахо-

диться на расстоянии 3
1  — 4

1  высоты бака (рис. 1, 
а). Коллектор устанавливают так, чтобы его верхний край 
был расположен ниже дна бака на расстоянии не менее 
40–60 см. такой перепад высот обеспечивает нормальную 
циркуляцию и исключает появление противотока в ночное 
время. Коллектор устанавливают в летние месяцы 
под углом 30–35 ° к горизонту в южном направлении. 
Такой коллектор в солнечный день способен нагреть воду 
в баке до 40–50 °. При желании бак-аккумулятор можно 
теплоизолировать, а коллектор оборудовать простейшей 
системой слежения за солнцем. Она представляет собой 
вращающуюся подставку, на которой установлен сол-
нечный коллектор. Вращение подставки обеспечивается 

пружиной с противовесом в виде ведра с водой, снабжен-
ного водосливным устройством (краном). Регулируя темп 
опорожнения ведра, можно добиться необходимой ско-
рости вращения коллектора, и он всегда будет следовать 
за солнцем.

Основным элементом солнечного водонагревателя яв-
ляется коллектор. Его можно изготовить из подручных 
материалов, например использовать стальной штампо-
ванный плоский радиатор отопления типа МЗ-500-Ч, 
конвектор типа «Аккорд», радиатор охлаждения от при-
шедшего в негодность холодильника, тонкостенные газо-

вопроводные трубы 20yd =  мм. Общую площадь кол-
лектора, которая не должна превышать 6 м2, выбирают 
из расчета 45 л объема воды, замкнутого в контуре, на 1 м2 
поверхности коллектора. Корпус коллектора проще всего 
сделать деревянным с боковинами из трехслойного на-
бора досок и дном из фанеры или оргалита (см. рис. 1. д). 
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На дно кладут минераловатную теплоизоляцию слоем 
40 мм для уменьшения потерь тепла с теневой стороны 
листа. При подборе материала для теплоизоляции сле-
дует учитывать его термостойкость, так как в солнечные 
дни при неработающем коллекторе температура на тепло-
поглощающей поверхности листа может достигать 100 °С.

Коллектор сваривают из оцинкованных газоводопрово-
дных труб диаметром 25–28 мм (горизонтальные участки) 
и вертикальные — диаметром 18–20 мм с расстоянием 
между ними примерно 150 мм. Трубы коллектора закре-
пляют на металлическом листе, обеспечивая надежный 
контакт между ними для улучшения теплопередачи. Этого 
достигают с помощью хомутов, проволочных стяжек 
или пайкой (см. рис. 1. г). Вместо гладкого листа жела-
тельно использовать гофрированные кровельные листы 
из стали или дюралюминия. Сторону листа, обращенную 

к солнцу, красят черной матовой краской. Матовый от-
тенок масляной или эмалевой краске можно придать, 
если добавить в нее соответственно керосин или бензин. 
Коллектор с закрепленным к нему листом укладывают 
в корпус и надежно крепят к нему. Сверху корпус за-
крывают стеклом толщиной 3 мм или полиэтиленовой 
пленкой. Между стенкой корпуса и стеклом по всему пе-
риметру оставляют зазор в 3 мм для компенсации тепло-
вого расширения стекла. Этот зазор заделывают несох-
нущей (кремниевой) замазкой. В нижней части корпуса 
необходимо предусмотреть устройство дренажных отвер-
стий для обеспечения стока атмосферных осадков, по-
павших в коллектор.

В качестве пластины солнечного коллектора можно ис-
пользовать стандартные стальные панельные радиаторы: 
штампованные колончатые (МЗ), штампованные змее-

Рис. 1. Солнечные водонагреватели: а — схема душевой установки с солнечным водонагревателем;  
б — солнечный коллектор из резинового шланга; в — схема механизма слежении на солнцем; г — виды 

поглощающих поверхностей и способы крепления труб; д — устройство коллектора (разрез); е — трубчатый 
коллектор (план); 1 — солнечный водонагреватель (коллектор); 2 — бак-аккумулятор; 3 — вентиль; 4 — душевая 

сетка; 5 — душевая кабина; 6 — корпус коллектора; 7 — шланг; 8 — выход горячей воды; 9 — кроведьная сталь 
толщиной 0,6 1,2 мм; 10 — стекло; 11 — двухслойная стенка; 12 — дно; 13 — минераловатный утеплитель  

14 — вход от от бака-аккумулятора; 15 — подшипник; 16 — ведро с краном; 17 — блок; 18 — пружина;  
19 — вращающаяся подставка; 20 — гофрированная кровельная сталь пли дюраль; 21 — хомут; 22 — проволочная 

стяжка; 23 — пайка; 24 — вертикальеная труба коллектора; 25 — фальц крепления отражающей пластины;  
26 — панельный радиатор; 27 — замаска; 28 — коллекторная труба; 29 — дюритовое соединение на хомутах.
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виковые (ЗС) и листотрубные (КЛТ). Поглощающую по-
верхность радиатора покрывают черной матовой краской, 
а теневую оставляют белой (см. рис. 1, д).

Радиатор устанавливают в корпусе и подключают 
по такой же схеме, что и в системе отопления.

Бак-аккумулятор обычно делают из 200-литровой ме-
таллической бочки, приварив к ней четыре патрубка — 
два снизу для подвода холодной воды и отвода на кол-
лектор, сбоку — на уровне между 3

2  и 4
3  общей емкости 

бака для подвода горячей воды из коллектора и сверху ди-
аметром 15 мм ( 2

1 дюйма) для расширительной трубы. 
При баке емкостью 200 л плюс емкость трубопро-
водов площадь солнечных коллекторов должна соста-
вить не менее 5 м2. в качестве бака-аккумулятора очень 
удобно использовать теплообменники стандартных ем-
костных водонагревателей (АГВ, колонок на твердом то-
пливе и т. п.).

Включение солнечного водонагревателя в систему го-
рячего водоснабжения. Солнечный водонагреватель 
включают в систему горячего водоснабжения по схемам, 
показанным на рис. 2, а, б. Первая из них — простейшая 
схема, так называемая одноконтурная термосифонная си-
стема, работающая на принципе естественной циркуляции. 
В этой системе вода, нагретая в солнечных коллекторах, 
постоянно циркулирует (в течение дня). Горячая вода по-
ступает в бак-аккумулятор и забирает из него более хо-

лодную воду. Бак-аккумулятор по мере расходования 
горячей воды подпутывается холодной водой от водона-
порного бака. Водоразбор горячей воды осуществляется 
через бойлер или колонку существующей (стационарной) 
системы горячего водоснабжения.

Бак-аккумулятор имеет расширительную трубу 
для удаления воздуха и выброса излишков воды.

Двухконтурная термосифонная система работает 
на таком же принципе, с той лишь разницей, что имеет 
замкнутый объем первичного теплоносителя (первый 
контур). Теплопередача осуществляется через змеевик, 
установленный в баке-аккумуляторе. В верхней точке пер-
вого контура установлен герметичный расширительный 
бак. К достоинствам двухконтурной системы надо отнести 
большую долговечность за счет замкнутого объема пер-
вичного теплоносителя, поэтому трубы солнечных кол-
лекторов меньше зарастают накипью, имеется также воз-
можность использовать антифриз, который не замерзает 
при отрицательных температурах воздуха.

Солнечные коллекторы устанавливают на южном 
скате крыши под углом 30–35 ° к горизонту. Угол уста-
новки можно менять в течение лета в зависимости от по-
ложении солнца в этот период. В общем коэффициент 
полезного действия плоских солнечных коллекторов 
мало зависит от ориентации его на солнце, и поэтому они 
вполне удовлетворительно работают в рекомендуемом 

Рис. 2. Схемы подключения солнечного водонагревателя к системе горячего водоснабжения: а — одноконтурная 
термосифонная система; б — двухконтурная термосифонная система, в — воздухоотводчик (разрез); 1 — плоские 

солнечные коллекторы; 2 — слизной кран; 3 — дренажный (воздушный) кран; 4 —  бак-аккумулятор;  
5 — расширительная трубка; 6 — водонапорный бак (существующий); 7 — подводка водопровода с поплавковым 

клапаном; 8 — линия горячей воды; 9 — бойлер или колонка горячего водоснабжения (существующие).  
10 — линия холодной воды; 11 — воздухоотводчик; 12 — змеевик; 13 — корпус; 14 — крышка; 15 — клапан;  

16 — шток; 17 — поплавок.
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стационарном положении. Основное условие нормаль-
ного функционирования солнечного водонагревателя — 
обеспечить установку коллекторов и бака-аккумулятора 
так, чтобы между верхним уровнем коллектора и дном ба-
ка-аккумулятора было расстояние не менее 600 мм. Это 
расстояние обеспечивает нормальную циркуляцию воды 
в системе и исключает появление противотока в ночное 
время. Бак-аккумулятор и подводку горячей воды тепло-
изолируют. Все трубопроводы и коллекторы устанавли-
вают так, чтобы они имели некоторый подъем в сторону 
бака-аккумулятора для обеспечения удаления воздуха, 
аналогично уклонам, рекомендуемым для системы водя-
ного отопления.

Для удаления воздуха (во время заправки) предусмо-
трен вентиль в верхней точке крайнего солнечного кол-
лектора, а в нижней сливной кран для опорожнения си-
стемы.

Система эта малонапорная, поэтому нагревательный 
элемент-змеевик бака-аккумулятора двухконтурной си-
стемы лучше сделать из оребренной медной трубки диаме-
тром 25–28 мм и длиной около 1 м или использовать одну 
секцию конвектора «Аккорд» с замкнутым контуром.

Герметичный расширительный сосуд представляет 
собой воздухоотводчик с поплавком, который при отсут-
ствии воды под собственным весом опущен вниз, и клапан, 
через который выходит воздух, открыт. По мере напол-
нения системы водой воздух удаляется через клапан, 
а затем, когда сосуд заполнится водой, поплавок всплывет 
и перекроет выход воздуха (см. рис. 2, в). в самодельном 

расширительном сосуде можно использовать поплав-
ковый запорный клапан от смывного бачка.

Правила эксплуатации солнечного водонагревателя 
в основном те же, что и для водяного отопления. Осте-
кленные поверхности солнечных коллекторов следует 
в течение сезона регулярно очищать от пыли. На зиму 
систему сливают и при необходимости солнечные кол-
лекторы демонтируют. С этой целью разъемные соеди-
нения желательно делать на дюритах (резиновых муфтах) 
со стальными легкосъемными хомутами. В двухконтурных 
системах с антифризом первичный контур можно не сли-
вать, но вторичный (водяной) опорожнять на зиму обяза-
тельно.

В нашем случае, в условиях г. Карши система те-
плоснабжения состоящая из солнечных коллектор пло-
щадью S=20 м2 для одноквартирного сельского дома, рас-
считанного на проживание семьи из 5 человек площадью 
100 м2, считая, что отапливаемый объем составляет 

300V =  м3 полностью обеспечивает в течение апрель-но-
ябрь месяцы года горячее водоснабжение и отопление.

Суточное потребление воды с температурой 
60 °С на бытовые нужды составляет 600 л, а температура 
воздуха в помещениях не ниже 22 °С.

Таким образом, при нормативной величине отопи-
тельной характеристики для одноэтажных зданий в сель-
ской местности который составляет 0,87Q =  Вт / (м3·-
град), указанная система теплоснабжения в условиях юга 
республики Узбекистан может сэкономить около 53–65 
М Вт. ч тепловой энергии в год.
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Для повышения надежности электроснабжения по-
требителей в электрической сети устанавливают ва-

куумные реклоузеры серии РВА / TEL. Определяя место 
установки их, выбирают варианты применения и учиты-
вают назначение, конкретные условия, конфигурацию 

сети и частоту аварийных событий на данном участке 
ЛЭП, [1,8]. Основными критериями оптимизации уста-
новки являются суммарный годовой недоотпуск электри-
ческой энергии, количество и длительность отключений 
потребителя или группы потребителей, минимизация этих 
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показателей надежности электроснабжения до и после 
установки реклоузера.

Если необходимо обеспечить повышение надежности 
потребителей питающихся от основной линии электропе-
редачи (фидера) используется такой показатель как сум-
марный годовой недоотпуск электрической энергии ∆Wно 
(кВт·ч / год). Его рассчитывают по формуле:

00,01 cosW T L P kω ϕ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (1)

где — ω0 — удельная частота повреждений ВЛ 10 (6) 
кВ (1 / на 100 км в год), Т — среднее время восстанов-
ления одного устойчивого повреждения (ч), L — длина 
участка линии (м), SУ — установленная мощность транс-
форматора потребительской подстанции (кВА); cosj — 
коэффициент мощности; kс — коэффициент спроса.

Если необходимо повысить надежность электроснаб-
жения конкретного потребителя или группы их, учиты-
вают количество и длительность отключений (ωп, Тп). 
Их рассчитывают по соответствующим формулам:

ωп= 0,01 · ω0 · L, (2)
где ωп — количество отключений потребителя в год 

(1 / год), ω0 — удельная частота повреждений ВЛ 6–10 
кВ (1 / на 100 км в год), L — длина участка линии (м).

Тп = ωп · T, (3)
где Тп — длительность отключения потребителя в год 

(ч / год), ωп — количество отключений потребителя в год 
(1 / год), Т — среднее время восстановления одного устой-
чивого повреждения (ч), [2–8].

При учете только суммарного годового недоотпуска 
электрической энергии, количества и длительности от-
ключений потребителя или группы их, не учитывают из-
менения основных параметров электрической сети, зави-
сящие от ее структуры.

После установки реклоузера у части потребителей, 
включенных по новой схеме, снижается напряжение элек-
трической сети. Потери напряжения часто становятся 
большими. Положительные и отрицательные отклонения 
напряжения электропитания потребителей превышают 
требования ГОСТ 32144–2013 и составляют более 10 % 
от номинального напряжения Uном.

Поэтому при установке вакуумных реклоузеров серии 
РВА / TEL необходимо учитывать отклонения напряжения 
электрической энергии у потребителя.

Целью исследования являлось совершенствование 
методики определение оптимального места установки сек-
ционирующего реклоузера в электрических сетях воз-
душных линий напряжением 10 кВ с учётом результатов 
статистики аварийных режимов и качества электроэ-
нергии предприятий.

Материал и методика исследования. Исследо-
вания проводили на двух подстанциях (ПС) ПС № 1 и ПС 
№ 2 и двух отходящих от них линий, в которые по структуре 
территориально возможна установка реклоузера.

Определяли электрические нагрузки трансформа-
торных подстанций (ТП) ТП 10 / 0,4 кВ дневного и вечер-
него максимумов нагрузок по формулам:

; (4)

. (5)

где Sд, Sв — полная мощность дневных и вечерних на-
грузок соответственно; Pд, Pв — дневная и вечерняя ак-
тивная мощность; cosjд, cosjв — коэффициент мощности 
дневных и вечерних нагрузок.

Максимальную расчетную мощность на участках сетей 
10 кВ определяли с учетом коэффициентов одновремен-
ности Ко, если суммируемые нагрузки не отличались одна 
от другой более чем в 4 раза, и табличным методом, если 
отличались более чем в 4 раза

Рд1–2 = κ0 (Рд1 + Рд2); (6)
Рв1–2 = κ0 (Рв1 + Рв2). (7)
Исходными данными для исследований являлись: на-

грузки конечных мощности дневной Рд и вечерней на-
грузок Рв, длина участков L, марки провода участков ВЛ 
10 кВ на участке с учетом времени использования макси-
мальной нагрузки Тmax.

Определили значения мощностей полной, активной 
и коэффициента мощностей, соответственно, для дневной 
и вечерней нагрузок отходящих линий подстанции ПС № 1 
и ПС № 2. При расчетах использовали коэффициенты од-
новременности и мощности.

Рассчитали текущее значение тока, потерю и откло-
нение напряжения для максимума нагрузки на каждом 
участке отходящей линии и на участках отходящих линий 
подстанций по нарастанию.

Потери электроэнергии определяли методом эквива-
лентного сопротивления.

По заданным номинальным мощностям трансформа-
торов определяли, активные и реактивные составляющие 
сопротивления и потери напряжения. По закону Киргофа 
определяли токи на всех участках ПС № 1 и ПС № 2.

Результаты исследования: В исследуемых воз-
душных линиях электрических сетей напряжением 10 
кВ двух подстанций ПС № 1 и ПС № 2 и двух отходящих 
от них линий, по структуре территориально возможна 
установка реклоузера.

Отходящая линия от подстанции ПС № 1 обеспечи-
вает электрической энергией 21 подстанцию. Из них 8 
закрытых трансформаторных подстанций (ЗТП), 8 ком-
плектных подстанций (КТП) и 5 мачтовых подстанций 
(МТП) с силовыми трансформаторами различной мощ-
ности от 63 до 400 кВА (рис. 1).

Отходящая линия от ПС № 2 обеспечивает электриче-
ской энергией 17 подстанций. Из них 8 — ЗТП, 5 — КТП 
и 4 — ЗТП, оснащенных силовыми трансформаторами 
различной мощности от 63 до 400 кВА (рис. 2).

Отходящая линия от ПС № 1 условно разделена на 8, 
а ПС № 2 на 6 участков. Такое деление обусловлено ко-
личеством ответвлений магистрали отходящей линии. 
Расчет начинают с конечных нагрузок участков ВЛ 10 кВ 
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для дневных и вечерних нагрузок соответственно по ис-
ходным данным (таблица 1).

При расчетах коэффициент одновременности и ко-
эффициент мощности принимают в соответствии с та-
блицей, [3,4].

Значения мощностей полной, активной и коэффици-
ента мощностей соответственно для дневной и вечерней 
нагрузок отходящих линий подстанции ПС № 1 (таблица 2) 
и ПС № 2 (таблица 3) различаются по участкам до пяти раз.

Отклонение напряжения отходящей линии рассчиты-
вают по уравнению:

δU = ' ' ' '
1 . . . .U U U U U Uδ δ− ∆ + − ∆ − ∆ +

' ' ' '
1 . . . .U U U U U Uδ δ− ∆ + − ∆ − ∆ +  (8)

где, U1' — уровень напряжения на шинах 110 кВ 
трансформатора каждой подстанции;

∆U'т. ГПП — потеря напряжения в трансформаторе 
подстанции;

∆U'т. ТП — потери в трансформаторах i-той линии;
δ Uт — добавка напряжения, создаваемая трансфор-

маторами.
В результате отклонение напряжения на отходящей 

линии 1 участка 1 подстанции ПС № 1 составило:
δU1 = 104–7,3 + 15–4,28 + 5–4,25–4,23 = 103 %.
Аналогично рассчитывают отклонение напряжения 

на остальных участках отходящих линий подстанций по на-
растанию (таблица 4 и 5).

Отклонение напряжения в зависимости от мощности 
нагрузке на участках различно (рис. 3). Оно возрастает 

Рис. 1. Расчетная схема для отходящей линии подстанции № 1: 1 — ЗТП-400кВА, 2 — КТП-250кВА, 3 — МТП-160кВА, 
4 — ЗТП-400кВА, 5 — ЗТП-400кВА, 6 — ЗТП-400кВА, 7 — КТП-250кВА, 8 — МТП-160кВА, 9 — КТП-160кВА,  

10 — ЗТП-400кВА, 11 — КТП-160кВА, 12 — МТП-63кВА, 13 — КТП-250кВА, 14 — ЗТП-400кВА, 15 — МТП-250кВА, 
16 — ЗТП-400кВА, 17 — ЗТП-630кВА, 18 — КТП-250кВА, 19 — КТП-250кВА, 20 — МТП-100кВА, 21 — КТП-250кВА

Рис. 2. Расчетная схема для отходящей линии подстанции № 2: 1 — МТП-250кВА, 2 — КТП-160кВА, 3 — ЗТП-400кВА, 
4 — КТП-250кВА, 5 — ЗТП-250кВА, 6 — ЗТП-400кВА, 7 — КТП-250кВА, 8 — МТП-100кВА, 9 — МТП-63кВА,  

10 — ЗТП-400кВА, 11 — КТП-160кВА, 12 — МТП-100кВА, 13 — КТП-250кВА, 14 — ЗТП-400кВА, 15 — ЗТП-400кВА, 
16 — ЗТП-400кВА, 17 — ЗТП-250кВА
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Таблица 1. Исходные данные отходящих линий подстанций ПС № 1 и ПС № 2

№ 
 уч.

ПС№ 1 ПС№ 2
Мощность, кВт

Длина 
участка, 

L, км

Марка 
провода

время 
максим. 

нагрузки, 
Тmax, час

Мощность, кВт
Длина 

участка, 
L, км

Марка 
провода

время 
максим. 

нагрузки, 
Тmax, час

Дневная, 
Рд

Вечерняя, 
Рв

Дневная, 
Рд

Вечерняя, 
Рв

1 506 608 4,07

А-50 3600

461 573 4,2

А-50 3750

2 500 690 4,78 383 475 3,1
3 562 730 8,74 498 625 5,1
4 496 694 6,5 560 652 4,7
5 392 470 2,43 548 650 3,5
6 610 750 5,06 423 525 4,5
7 287 373 3,22
8 237 285 3,5

Таблица 2. Расчетные нагрузки отходящей линии 1 подстанции № 1

№ Уч Рд кВт Рв кВт κ0 сosjд сosjв Sд кВА Sв кВА
8–7 471,6 592 0,9 0,83 0,91 568,2 650,5
7–6 941 1167,5 0,87 1133,7 1283
6–5 1173 1637,5 0,88 0,83 0,91 1413 1799
5–4 1418,65 1982 0,85 0,83 0,91 1709 2178
4–3 1782,6 2440,8 0,9 0,83 0,91 2147,7 2682,2
3–2 2008,6 2755,1 0,88 0,83 0,91 2420 3028
2–1 2238 2993 0,89 0,83 0,91 2696 3289

Таблица 3. Расчетные нагрузки отходящей линии 1 подстанции № 2

№ Уч Рд кВт Рв кВт κ0 сosjд сosjв Sд кВА Sв кВА
6–5 855,9 1057,5 0,9 0,83 0,91 1031,2 1162,1
5–4 1246 1502,6 0,88 0,83 0,91 1501,2 1651,2
4–3 1500 1829,7 0,86 0,83 0,91 1807,2 2010,6
3–2 1694,7 2074,2 0,9 0,83 0,91 2041,8 2279,3
2–1 1875,5 2647,2 0,87 0,83 0,91 2259,6 2909

Таблица 4. Значения токов и потери напряжения на каждом участке линии

№ 1 2 3 4 5 6 7 8
I, А 38.7 43.8 46.4 44.1 29.9 47.6 23.7 18.1

∆U, В 184.5 247 478,5 338,2 85,7 285 90 74,7
∆U % 1,9 2,5 4,8 3,4 0,9 3 0,9 0,7
δU % +3 +2,3 –1 –2,4 –5 –5,3 –6,1 –8,4

Таблица 5. Значения токов и потери напряжения на каждом участке линии ПС № 2

№ 1 2 3 4 5 6
I, А 39,8 33 43,4 45,3 45,1 36,5

∆U, В 192,4 117,6 254,5 244,8 181,5 188,7
∆U % 1,9 1,2 2,5 2,5 1,8 1,8
δU % +2,0 +0,3 –1,4 –3,4 –5,5 –7,3
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с увеличением мощности нагрузки. Наибольшее значение 
отклонения для отходящей линии 1 как ПС № 1, так и ПС 
№ 2 соответствует участкам 3 и 4.

Для определения потери электроэнергии распреде-
лительную сеть заменяют одним эквивалентным сопро-
тивлением Rэ и нагрузкой (током, полной мощностью), 
равной нагрузке головного участка Iгу в режиме наи-
больших нагрузок. При этом, значение эквивалентного 
сопротивления должно быть таково, что потери электроэ-
нергии в нем равны нагрузочным потерям в реальной сети. 
Эквивалентное сопротивление представляет два последо-
вательных эквивалентных сопротивления, отражающих 
потери энергии в линиях Rэл и трансформаторах Rэт.

Потери электроэнергии в сети определяют по формуле:

∆W = ∆Wл + ∆Wт = 3t 2 2 2 2

1 1
3 3 3

n

i j
I R I R I R I Rτ τ τ

= =

+ = +∑ ∑
2 2 2 2

1 1
3 3 3

n

i j
I R I R I R I Rτ τ τ

= =

+ = +∑ ∑
, 

(9)

где ∆Wл, ∆Wт — потери энергии в линиях и трансфор-
маторах соответственно;

Iiл, Riл — ток и сопротивление участка линии;
Ijт, Rjт — ток и сопротивление трансформатора;
n, m — количество участков линии и трансформаторов 

соответственно.
Эквивалентные сопротивления линий и трансформа-

торов определяют по формулам:

Рис. 3. Зависимость изменения отклонения напряжения от нагрузки и протяженности  
отходящей линии подстанций 1 и 2

Рис. 4. Зависимости изменения отклонения напряжения от протяженностей отходящей линий подстанций 1 и 2
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где Sтi — установленная мощность трансформаторов, 
подключенной к линии n; 

rэлi — коэффициент загрузки линии, равной отноше-
нию мощности нагрузки головного участка Sгуi 
к мощности Sтi, определяют выражением: 

rэлi = Sгуi / Sтi (12) 
По заданным номинальным мощностям трансформа-

торов, определяют активные и реактивные сопротивле-
ния, активную и реактивную составляющие потери 
напряжения: 

rT = 
H

2
H%a

S100
UU

 (13)
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2
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Ua % = 100
S
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2
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. (16) 
Рассчитывают первоначально полное, активное 

и реактивное сопротивления для трансформаторов каж-
дой номинальной мощности. Нагрузку всей линии рас-
пределяют пропорционально номинальным мощностям 
трансформаторов, подключенных к сети. Суммарная но-
минальная мощность трансформатора ПС № 1 равна 
5893 кВА, а ПС № 2–4483 кВА. 

Токи на всех участках ПС № 1 составили: I7=12 А, 
I6=30,1 А, I5 = 19 А, I4 = 25,5 А, I3 = 28,3 А, I2 = 23,3 А, 
I1 = 23,6 А, а на участках ПС № 2: I6=26,7 А, I5 = 33 А, 
I4 = 37,5 А, I3 = 33,5 А, I2 = 20,6 А, I1 = 33,4 А. 

Сопротивление в проводах определяют отдельно на 
каждом участке и на отходящих линиях ПС № 1 и ПС 
№ 2: 

rл = r0l; (17) 
xл = x0l;  (18) 
zл = rл + jxл.  (19) 

Рассчитывают эквивалентное сопротивление линии 
и трансформаторов соответственно: 

Rэл = 2
1

2

гу

n

i
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=

⋅

= 2 Ом
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Для определения наиболее эффективного места рас-
положения реклоузера с учетом суммарного годового не-
доотпуска электрической энергии, количества и длитель-
ности отключений потребителя или группы потребителей, 
отклонений напряжения на участках электрической сети 
в зависимости от ее структуры составляют однолинейную 
схему двух подстанций (рис. 7).

При возникновении аварий на каком-либо участке 
линии электропередачи с установленным секциониру-
ющим реклоузером дальнейшее развитие последствий воз-
можно по нескольким вариантам. При коротком замыкании 
за местом размещения секционирующего реклоузера за-
щитный механизм его отключит повреждённую часть линии 
и, с помощью устройства автоматического повторного 
включения (АПВ), он сделает попытку повторного вклю-
чения линии, которая, по статистике, в 70 % случаях бы-
вает успешной. При отсутствии секционирующего рекло-
узера в данном случае сработает защита в начале линии 
и она вся будет отключена, а с установленным секциониру-
ющим реклоузером, если повторное включение АПВ в на-
чале линии окажется успешным, то часть линии электропе-
редачи до реклоузера останется под напряжением, а часть 

Рис. 5. Зависимость годовых потерь электроэнергии от нагрузки отходящей линии подстанций
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где Sтi — установленная мощность трансформаторов, 
подключенной к линии n; 

rэлi — коэффициент загрузки линии, равной отноше-
нию мощности нагрузки головного участка Sгуi 
к мощности Sтi, определяют выражением: 

rэлi = Sгуi / Sтi (12) 
По заданным номинальным мощностям трансформа-
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напряжения: 

rT = 
H

2
H%a

S100
UU

 (13)
 

xT = 
H

2
H%p

S100
UU

 (14)
 

Ua % = 100
S
P

H

кз ⋅
∆

; (15) 

Up % = 2
%a

2
%k )U()U( −

. (16) 
Рассчитывают первоначально полное, активное 

и реактивное сопротивления для трансформаторов каж-
дой номинальной мощности. Нагрузку всей линии рас-
пределяют пропорционально номинальным мощностям 
трансформаторов, подключенных к сети. Суммарная но-
минальная мощность трансформатора ПС № 1 равна 
5893 кВА, а ПС № 2–4483 кВА. 

Токи на всех участках ПС № 1 составили: I7=12 А, 
I6=30,1 А, I5 = 19 А, I4 = 25,5 А, I3 = 28,3 А, I2 = 23,3 А, 
I1 = 23,6 А, а на участках ПС № 2: I6=26,7 А, I5 = 33 А, 
I4 = 37,5 А, I3 = 33,5 А, I2 = 20,6 А, I1 = 33,4 А. 

Сопротивление в проводах определяют отдельно на 
каждом участке и на отходящих линиях ПС № 1 и ПС 
№ 2: 

rл = r0l; (17) 
xл = x0l;  (18) 
zл = rл + jxл.  (19) 

Рассчитывают эквивалентное сопротивление линии 
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Время наибольших потерь электроэнергии для под-

станций определяют по формуле: 
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линии за секционирующим реклоузером будет отключенной. 
Меняя место установки секционирующего реклоузера отно-
сительно источника электроэнергии, зоны электропередачи 
увеличивают или уменьшают. Недоотпуск электроэнергии 
потребителям и длительность ремонта уменьшается при-
мерно вдвое за счет сокращения зоны поиска повреждения.

Определяют максимальный возможный недоотпуск 
электроэнергии при различных вариантах размещения 
секционирующего реклоузера на ЛЭП с отпайками 
на участках 1…14 и выбирают вариант, при котором недо-
отпуск электроэнергии и потери электроэнергии на самом 
загруженном участке будет минимальным.

Выводы: Недоотпуск электроэнергии, время ликви-
дации нарушения электроснабжения и отклонение напря-

жения, как показали расчеты, будут минимальными, если 
секционирующий реклоузер установить на участке 8–9 
линии электропередачи, и максимальными, если секци-
онирующий реклоузер установить на участке 3–4 линии. 
Первому варианту соответствует и наименьшая разница 
во времени устранения повреждения.

Предложения: При выборе оптимального места уста-
новки секционирующего реклоузера нами предлагается 
вычисление вероятной величины недоотпуска ∆Wно элек-
троэнергии при авариях в зонах его защиты.

При этом необходимо учитывать величину недоотпуска 
электроэнергии при аварии на линии, конфигурацию сети, 
распределение мощности потребителей и потери напря-
жения по длине отходящей линии электропередачи.
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Рис. 6. Зависимость годовых потерь электроэнергии от протяженности отходящей линий подстанций

Рис. 7. Структурная схема включения реклоузера



179“Young Scientist”  .  #9 (89)  .  May 2015 Technical Sciences

Экспертиза промышленной безопасности конструкций козлового крана
Гарькин Игорь Николаевич, ассистент; 
Еркин Дмитрий Валерьевич, студент; 

Наумов Валерий Александрович, инженер
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Рассматривается, на реальном примере, метод проведения экспертизы промышленной безопасности коз-
лового крана грузоподъёмностью 12 т. Настоящая статья открывает цикл статей, посвящённый прове-
дению экспертизе промышленной безопасности (обследованию) различных грузоподъёмных механизмов.
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устройство, козловой кран.

В ходе работ по обслуживанию кранового хозяй-
ства предприятий, важно периодически (раз в 5 лет) 

проводить экспертизу промышленной безопасности 
(ЭПБ) [1..3] технических устройств в т. ч. различных гру-
зоподъёмных механизмов.

Козловые краны — это грузоподъёмные механизмы 
мостового типа, мост которых смонтирован на опоры, пе-
ремещающиеся по рельсам, установленным на бетонные 
фундаменты. Грузоподъёмностью данные краны бывают 
от 5 до 100 тонн. В настоящее время использование коз-
ловых кранов особенно распространённо на складах го-
товой продукции предприятий по производству строи-
тельных материалов. В то же самое время, большинство 
из них обладают большим физическим износом, что не-
гативно сказывается на безопасности обслуживающего 
персонала [4]. На рис. 1 приведен общий вид козлового 

крана (г / п 12 т.). Приведём наиболее распространённые 
дефекты козлового крана:

1. Трещины в металлоконструкциях крана;
2. Не исправна тормозная система крана;
3. Не исправность концевых выключателей;
4. Несоответствие электропроводки требованиям 

ПУЭ;
5. Отсутствие заземления контроллеров;
6. Деформации элементов решетчатых конструкций;
7. Деформации элементов листовых конструкций;
8. Смятие проушин и выработка отверстий в шар-

нирах;
9. Скручивание продольных балок крана, свыше до-

пустимого предела (рис. 3);
10. Наличие работоспособного заземления кранового 

пути (рис. 2).

Рис. 1 Общий вид козлового крана (г / п 12 т.)
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Таблица 1. Элементы металлоконструкций некоторых типов козловых кранов,  
рекомендуемые для проверки при проведении работ по обследованию

Узел крепления опоры к ходовой тележке  
козлового крана КДКК-10.

Узел крепления опоры к ходовой тележке  
козлового крана ККС-10.

Рис. 2. Схема заземления кранового пути (согласно РД10–117–95)

Рис. 3. Пример определения скручивания продольных балок козлового крана
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При наличии хотя бы одного из вышеперечисленных 
дефектов эксплуатация козлового крана запрещается, 
до устранения всех замечаний. Работы по ремонты от-
дельных элементов крана должна выполнять специали-
зированная служба (внутри предприятия) отвечающая 
за содержания кранового хозяйства в работоспособном 
состоянии. Либо работы должна выполнять специ-
альная, стороння организация, имеющая все необхо-
димые лицензии и аккредитации для ведения ремонтных 
работ.

Крайне важно вовремя выявить дефекты для предот-
вращения аварии и гибели людей. Во время ЭПБ крана 
рассчитывается фактический физический износ кран, 
с целью определения его дальнейшей эксплуатации. 
По усмотрению экспертной организации заключение ЭПБ 
может даваться на срок менее 5 лет.

Для повышения безопасной эксплуатации авторы 
предлагают использовать ряд наработок учёных Пензен-
ского государственного университета архитектуры и стро-
ительства [5,6].
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With the development of modern banking system in Russia and in the conditions of stabilization of the financial 
market, there is an active introduction of bank cards in payment transactions of the country. Operations with bank 
cards are among the most profitable banking activities. The Issue and service of cards are coordinated by different pay-
ment systems. Banking is one of the oldest classes of mankind. Today there are many services provided by banks to their 
customers. One of the fastest growing types of services is issuing plastic cards. This explains the relevance of the topic of 
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Modern banking system provides the ability to make 
payments promptly with plastic cards. Currently, 

plastic cards are widely used not only in the banking sector, 
but also wherever needed to perform transactions to pay for a 
wide variety of goods and services, including the purchase of 
products in supermarkets, shops, services in hotels, restau-
rants, mobile communications and the Internet; where there 

is need to confirm the identity of the person, obtain the nec-
essary information about the concrete person and commer-
cial facilities, etc.

Today, plastic cards carry a lot more functions than their 
«ancestors», which were made of cardboard. According to 
some sources, the first credit cards were used by Mobil Oil 
(General Petroleum Corporation of California) to pay for pe-
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troleum products sold to retail customers [1]. According to 
other sources, the first cards were introduced at the enter-
prises of restaurants and shopping segment, and then at gas 
stations [2]. Clearly, these cards' life is small, over time the 
material of their manufacture has been replaced by a metal. 
So, in 1928, the company Farrington Manufacturing began 
issuing its VIP-clients metallic embossed cards with indi-
vidual data on them.

In all these relationships there were two sides — the 
seller and the buyer, we did not see the third side — a finan-
cial intermediary. The closest prototype of the modern plastic 
cards is a system Charge-it, developed in 1946 by J. S. Biggs. 
According to this system, customers in stores left personal 
notes which were taken into account in the banks by debiting 
the necessary amounts from the accounts of the respectable 
clients.

Further historical development of cards is usually associ-
ated with the system of Diners Club, founded in 1950. Solid 
restaurants offered their patrons a loan made by the issuance 
of original loan books. It is clear that each institution had its 
own book. The idea of business was to replace a large number 
of documents of various restaurants by one card Diners Club. 
For a long time, Diners Club was a kind of monopoly, but in 
1958 two other companies — Carte Blanche and American 
Express (AmEx) began to offer similar products.

Since the 60s bank credit cards received the active devel-
opment. The largest banks offering such products were Bank 
of America and Chase Manhattan Bank.

In fact, the beginning of the 70s of the XX century the 
market of plastic cards of America was controlled by two 
major associations — Interbank Card Association and Na-
tional Bank Americard Incorporated, which eventually 
switched to using existing and now brands — MasterCard 
and VISA, respectively.

The first card of foreign payment system served in the So-
viet Union was a card Diners Club. Commercial production 
of plastic cards began in the 90s after the collapse of the So-
viet Union [2].

In the early 90s the first domestic payment systems were 
created in Russia. Among the existing now there is STB, Ltd. 
Processing Company «Union Card» Golden Crown. It is 
worth noting that one of the largest domestic payment sys-
tems, created by Sberbank in 1993, Sbercards was volun-
tarily liquidated in August 20, 2012.

Considering the global trends, it is necessary to note the 
broad expansion of the Chinese payment system Union Pay. 
It was created relatively recently (in 2002) with the generous 
support of the People's Bank of China, currently it has part-
nership agreements with more than 8 million companies in 
135 countries. World statistics of leading payment systems is 
shown in Figure1.

The share of international payment systems from the total 
number of bank cards in circulation is on the left, and the 
volume of transactions is depicted on the right.

In Russia, Union Pay payment system does not have a 
significant distribution yet, although it has been on the do-
mestic market since 2007. Technical characteristic of these 
cards is their inability to be used on standard banking ter-
minals, which greatly restricts the penetration through the 
world, including Russia.

Thus, the evolution of bank cards for the past 100 years 
was largely predetermined by technological progress, one 
can notice the move to less resourceful technologies in the 

production of cards (plastic), and in their service by elec-
tronic document.

Modern manufacturing techniques and protection of 
plastic cards allow to store and transmit information in them 
safely, protect them from unauthorized access and use.

There are many ways to protect plastic cards. These 
methods constitute the technical and information sides of the 
cards' defense. The technical side is protection against me-
chanical impacts of the cards, and information side is protec-
tion of the cards from counterfeiting.

Mechanical protection is designed to save the cards from 
wear and tear, mechanical and thermal damage and damage 
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caused by faulty operation of ATMs, thus prolonging the use 
of these cards. The most common methods of mechanical 
protection of plastic cards are cards with UV varnish coating 
and laminating protective polyester film.

The process of painting card is to cover the card by spe-
cial UV lacquer and dry it in a special dryer under UV light. 
Usually lacquer is glossy or matte and lifespan of these cards 
is low.

Unlike varnish laminating is a reliable barrier against any 
contamination or mechanical damage and provides longer 
life. While manufacturing of laminated cards plastic card 
with two sides is covered by protective film and baked it with 
plastic. Lamination allows you to add into the card various 
types of personal data, microchips and even GPS-sensors. 
Lamination should be done only after the completion of all 
work related to the introduction of personal data.

Besides laminating and varnishing there are additional el-
ements of mechanical protection of cards which perform the 
same functions.

In the process of manufacturing of plastic cards person-
alization is carried out simultaneously, which minimizes the 
possibility of using the card by third parties in case of loss 
or theft. Personal protection means tying cards to a specific 
person to whom it belongs. That is why individual data about 
its owner is written on the card.

At the moment there are quite many varieties of personal 
protection. They are:

 — embossing;
 — numbering;
 — PIN-code;
 — Scratch-band;
 — band for personal signature;
 — barcode;
 — hologram;
 — microchip;
 — QR-code;
 — magnetic stripe, etc.

Each of these security features has its advantages and dis-
advantages. They also differ in the degree of protection: some 
have stronger protection, others weaker (or disposable). We 

are going to consider each of these elements in more detail 
personal protection.

One of the elements of personal protection is embossing. 
Its essence lies in the fact that different alphanumeric infor-
mation is displayed on the front side of the card by means of 
mechanical squeezing by means of special devices — em-
bossers. These convex data may be painted in gold, silver 
or other colors, and this process is called typing. Another 
method of applying the information is numbering, which is 
covered by sublimation printing. For example, the name of 
the owner, the card number, etc.

PIN code is an analog of a password, but the only differ-
ence is that for the PIN-code only numbers are used, and 
for a password both numbers and letters can be used. PIN 
code, as usual, is composed of four-digital combination of 
numbers and used during the transaction for authorization 
or confirmation of an electronic signature request. In its turn, 
it should be noted that Scratch-band is used for the dispos-
able protection of PIN-code, it is easily erased by the edge 
of a coin.

Barcode is not new for us. Today it can be met on each 
packaging in the shops. It contains information enciphered 
in the form of black-and-white stripes, and also includes fig-
ures in various combinations. As a rule, such international 
standards of bar coding as EAN 8, EAN 13, Code 39 are 
used.

QR-Code is a two-dimensional bar code. A hologram is a 
three-dimensional image, which is made on the basis of self-
destroying and cannot be reused. This method of protection 
is more efficient, since it cannot be transferred to a fake and 
not restored after the destruction when trying to remove the 
label from the card.

All methods of protection mentioned above are to some 
extent, on the one hand, replicate and, on the other hand, 
differ from each other. For example, enciphered information 
by the means of one device cannot be read by another device.

Thus, it becomes clear that modern technology and the 
protection of plastic cards are very diverse and are able not 
only to ensure the security of the card, but also to increase 
its service life.
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В данной статье предложена схема конверсии синтез газа из метанола на борту автомобиля за счет те-
плоты отработавших газов двигателя. Приведены данные полученные в ходе эксперимента по замеру тем-
пературы отработавших газов бензинового двигателя. Выполнен расчет возможной процентной добавки 
синтез газа.
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В настоящее время остро стоят проблемы экономии то-
плива и улучшения экологических характеристик ав-

томобильных двигателей. Одним из вариантов удоволет-
ворения растущим требованиям является использование 
синтез-газа как добавки к основному углеводородному то-
пливу. Широкая сырьевая база делает этот вид топлива 
достаточно доступным, а присутствие в составе свободного 
водорода предполагает хорошие показатели процесса го-
рения. Для использования синтез-газа в качестве добавки 
к топливу наиболее целесообразно получать синтез-газ 
непосредственно на борту автомобиля. Перспективным 
представляется получение синтез-газа из метанола. Ре-
акция образования синтез-газа из метанола эндотер-
мическая. В качестве источника теплоты для этой ре-
акции можно использовать отработавшие газы двигателя, 
при этом появляется возможность осуществлять термохи-
мическую регенерацию части теплоты в цикле двигателя. 
Разработанная схема генератора синтез-газа (рисунок 1), 
использующего теплоту отработавших газов двигателя 
и монтируемого непосредственно на автомобиле. [1]

Для подтверждения возможности генерации необхо-
димого количества синтез газа из метанола на борту ав-
томобиля были проведены эксперименты, целью которых 
было измерение температуры отработавших газов дви-
гателя ВАЗ 11194. Для реакции термической конверсии 
метанола требуется температура 850…950 °C. При таких 
температурах реакции возможность получения син-
тез-газа за счет теплоты отработавших газов двигателя 
сильно ограничена. Однако применение катализаторов 
позволяет понизить требуемую температуру реакции 
до 500, а в некоторых случаях и до 350 °C, что суще-
ственно расширяет диапазон генерации необходимого 
количества синтез-газа на борту автомобиля для его не-
посредственной добавки к основному углеводородному 
топливу. [2]

Результаты эксперимента приведены в таблицах 1,2 
и представлены на рисунке 2. При проведении экспери-
мента были выбраны режимы работы двигателя, которые 
соответствуют среднестатистической эксплуатации авто-
мобиля в городе.

Рис. 1. Схема конверсии метанола в синтез-газ на борту автомобиля: 1 — Бак для метанола. 2 — Теплообменник 
для подогрева метанола и охлаждения синтез-газа. 3 — Реактор конверсии метанола в синтез-газ.  

4 — Смесительное устройство. 5 — Воздушный фильтр. 6 — Подогреватель охлаждающей жидкости.  
7 — Термостат. 8 — Основной радиатор. 9 — Двигатель
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Таблица 1. Зависимость температуры ОГ от нагрузки на двигатель и оборотов коленчатого вала.

№ опыта N, мин^-1 Me, Н / м Gt, л / ч Gв, Кг / ч t, С
1 840 0 0,85 8,7 376
2 2000 12,2 2,23 23,4 502
3 2000 14,7 2,28 24,2 518
4 2000 29,4 3,33 34,5 556
5 2000 64,7 5,5 57 636
6 2000 74,5 6,15 62,2 677
7 3000 21,5 3,9 42 593
8 3000 44,1 6,07 65 635
9 3000 48 6,13 65,7 675

10 3000 78,4 8,88 90,6 752

Таблица 2. Зависимость температуры ОГ от оборотов коленчатого вала при постоянной нагрузке

№ опыта N, мин^-1 Me, Н / м Gt, л / ч Gв, Кг / ч t, С
1 1640 40 3,15 32 542
2 1960 40 3,9 41 562
3 2540 40 4,25 50 608
4 3120 40 5,7 60,6 668
5 3600 40 6,72 75,4 736
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Рис. 2. Графики зависимости t ОГ от: а) нагрузки на двигатель при 2000 об \ мин. б) нагрузки на двигатель 
при 3000 об \ мин. в) оборотов коленчатого вала при постоянной нагрузке

Для расчета возможного количества синтез-газа полу-
чаемого на борту автомобиля за счет теплоты ОГ восполь-
зуемся формулой.

Q= m∗c (t1− t2)

Где: Q — количество теплоты, m — масса ОГ, t1 — 
температура ОГ, t2 — начальная температура конверсии 
метанола. (350 С). Для получения 1 моля синтез-газа не-
обходимо подвести 90кДж энергии.

Найдем возможную процентную добавку синтез-газа 
по формуле:

ϖ= (Q /90)∗0,0106∗100 /Gt1

Где: ϖ — возможная процентная добавка по массе син-
тез-газа, Q — количество теплоты, Gt1 — расход топлива 
за еденицу времени.

Данные, полученные при расчетах, представлены в та-
блицах 3, 4. Построеные на их основе графики приведены 
на рисунке 3.

Таблица 3. Зависимость возможной процентной добавки синтез газа к основному топливу  
от нагрузки на двигатель и оборотов коленчатого вала

N, мин^-1 Me, Н / м t, С ϖ, %
840 0 376 6,36
2000 12,2 502 37,18
2000 14,7 518 41,09
2000 29,4 556 50,39
2000 64,7 636 69,96
2000 74,5 677 79,98
3000 21,5 593 59,44
3000 44,1 635 69,71
3000 48 675 79,5
3000 78,4 752 98,33

Таблица 4. Зависимость возможной процентной добавки синтез газа к основному топливу от оборотов коленчатого 
вала при постоянной нагрузке

N, мин^-1 Me, Н / м t, С ϖ, %
1640 40 542 46,96
1960 40 562 51,86
2540 40 608 63,11
3120 40 668 77,78
3600 40 736 94,42
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Рис. 3. Графики зависимости возможной процентной добавки синтез-газа от: а) нагрузки на двигатель при 2000 
об \ мин. б) нагрузки на двигатель при 3000 об \ мин. в) оборотов коленчатого вала при постоянной нагрузке

Анализ полученных в результате эксперимента данных 
позволяет сделать следующие выводы. На основных на-
грузочных режимах работы автомобильного бензинового 
двигателя можно за счет теплоты отработавших газов ге-
нерировать синтез-газ из метанола в количестве дости-
гающем 50 % от расхода основного углеводородного то-
плива. На режиме холостого хода, на котором добавка 

синтез газа может быть особенно эффективной, энегрии 
отработавших газов достаточно лишь для генерации син-
тез-газа лишь около 6 % от расхода основного углеводо-
родного топлива. Приведенные количественные оценки 
справедливы лишь при условии, что в генераторе син-
тез-газа используется катализатор, обеспечивающий про-
текание реакции при температуре начиная с 350о С.
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Конструкция и технология изготовления моделируемого  
магниторезистивного элемента
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Научно-техническое развитие тесно связано с разра-
боткой различного рода измерительных устройств, 

включая новые типы сенсоров. Для проведения каче-
ственного и количественного анализа газового состава 
окружающей среды используются мультисенсорные си-
стемы [1–2] и датчики газа [3–5], в том числе с чувстви-
тельными элементами на основе наноструктурированных 
материалов [6–9]. Для измерения давлений ниже атмос-
ферного используются датчики вакуума, например на ос-
нове смешанных оксидов с фрактальной структурой [10–
11]. Автоматизированные исследовательские комплексы 
используются для определения электрофизических, физи-
ко-химических и др. параметров материалов микро- и на-
ноэлектроники [12–17].

Важной задачей современного датчикостроения яв-
ляется оптимизация технологии изготовления и кон-
струкции магниторезистивного (МР) элемента 
интегральных датчиков магнитных полей. Для интер-
претации результатов измерений характеристик дат-
чика необходимо создание модели МР элемента. Исходя 
из назначения разрабатываемого типа интегральных 
микросхем — пороговых индикаторов магнитного поля, 
была выбрана конструкция магниторезистивного моста, 

представленная на рисунке 1. Так как требуемый ди-
апазон измеряемых индукций магнитных полей нахо-
дится в районе 1–3 мТл, применение технологии по-
люсов Барбера с высокой линейностью при индукциях 
полей до 1 мТл не оправдано, поскольку усложняет тех-
нологию изготовления и увеличивает потребление тока 
и размер датчика.

Материал для изготовления МР моста также выби-
рался, исходя их требуемого диапазона внешнего магнит-
ного поля. Так как магниторезистор входит в насыщение 
при величине поля порядка 2HK, нами использовался 
сплав Ni60Fe10Co30 со значением характеристического 
поля анизотропии порядка 2 мТл (таблица 1).

Геометрические размеры магниторезистивного моста 
выбирались исходя из толщины напыляемого МР слоя, 
которая определяется двумя факторами [18–19]. Во-
первых, она не должна быть достаточно тонкой, так 
как чем тоньше МР слой, тем больше вероятность 
его разрыва на неоднородности рельефа подложки, 
и тем труднее контролировать точность напыления 
пленки. Во-вторых, в ферромагнитных пленках толще 
30–40 нм существенно увеличивается коэрцитивная 
сила [20]. Это обусловлено тем, что в относительно тол-
стых пленках границы доменов образованы преимуще-
ственно блоховскими стенками, а не неелевскими, у ко-
торых существенно меньше энергия. Поэтому была 
выбрана толщина МР пленки 30 нм.

Ширина МР полоски была выбрана не только, исходя 
из соображений уменьшения гистерезиса передаточной 
характеристики, но и точности ее воспроизводства и тре-
бования компактности магниторезистивного элемента. 
Основным фактором, влияющим на воспроизводство, яв-
ляется точность травления. Так как для технологии 1 мкм 
погрешность травления составляет 0,1 мкм, ширина по-
лоски выбрана равной 10 мкм — на два порядка больше 
погрешности.

Длина МР полосок выбиралась, исходя из суммар-
ного электрического сопротивления моста, которое 

Рис. 1. Топология датчика с нелинейной 
характеристикой



189“Young Scientist”  .  #9 (89)  .  May 2015 Technical Sciences

прямо пропорционально длине. Для обеспечения задан-
ного тока потребления, сопротивление МР моста должно 
быть не менее 1 кОм. Для этого использовались по-
лоски длиной 100 мкм, число полосок для каждого со-
противления моста равнялось 12. В результате пло-
щадь, занимаемая МР мостом, составила приблизительно 
400×400 мкм.

Процесс изготовления магниторезистивного моста со-
стоит из нескольких основных этапов:

1) нанесение оксида на всю поверхность кремниевой 
пластины;

2) напыление тонкого (0,1 мкм) слоя титана. Этот 
слой служит для улучшения адгезии МР материала;

3) напыление магниторезистивного материала;
4) стравливание лишнего МР материала. Формиро-

вание моста;
5) отжиг пластины в постоянном, направленном 

вдоль оси симметрии моста, магнитном поле;
6) напыление тонкого слоя титана;
7) нанесение слоя оксида (1-я пассивация);
8) формирование контактов и алюминиевых прово-

дников;
9) нанесение слоя оксида (2-я пассивация).
На рисунке 2 представлена получившаяся магниторе-

зистивная структура.

Рис. 2. Магниторезистивная структура

Особую важность имеют процессы нанесения МР слоя 
и последующий отжиг в магнитном поле. Оптимальный 
выбор параметров этих процессов является сложной за-
дачей, так как зачастую свойства датчика зависят сразу 
от нескольких параметров.

На рисунке 3 представлены зависимости коэффи-
циента магниторезистивного эффекта и коэрцитивной 
силы в зависимости от температуры подложки при напы-
лении [21–22]. Видно, что величина магниторезистивного 
эффекта имеет максимум при температуре порядка 300 °С, 
а при более низких и при более высоких температурах ве-
личина эффекта резко спадает. При повышении темпе-
ратуры подложки до 360–400 °С резко увеличивается ко-
эрцитивная сила. Для нашего технологического процесса 
была выбрана температура напыления 280 °С.

На рисунке 4 представлена зависимость величины МР 
эффекта, характеристического поля анизотропии и коэр-
цитивной силы от температуры отжига [4, 5]. Отталкиваясь 
от необходимого значения поля анизотропии в 2 кА / м, 

Таблица 1. Параметры магниторезистивных материалов

Состав [%] rrD /
[%]

r
810 m− Ω

KH
]m/A[

M
5[10 / ]A m−

NiFe 81:19 2,2 22 250 8,7
NiFe 86:14 3,0 15 200 7,6
NiCo 70:30 3,8 26 2500 7,9
NiCo 50:50 2,2 24 2500 10,0
NiFeCo 60:10:30 3,2 18 1900 10,3
NiFeCo 74:10:16 2,8 23 1000 10,1
NiFeMo 87:8:5 0,7 72 490 5,1
CoFeB 65:15:20 0,07 86 2000 1,03

Рис. 3. Зависимость величины магниторезистивного эффекта [4] (слева) и коэрцитивной силы (справа) 
от температуры подложки при напылении [5]
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температура отжига должна быть в районе 300 °С, однако 
максимум коэффициента МР эффекта и минимум коэрци-
тивной силы лежит в районе 400 °С. Компромиссной тем-
пературой магнитного отжига стало 350 °С.

Производство магниторезистивной структуры является 
сложным и довольно длительным технологическим про-
цессом. Он состоит из этапов нанесения магниторезистив-
ного слоя и вспомогательных слоев. А также высокотем-
пературного отжига пластины в магнитном поле. Поэтому 
важной задачей является оперативный контроль техноло-
гического процесса. Для этого на пластине, содержащей 
интегральные датчики, дополнительно изготавливаются 
специальные тестовые структуры, которые обеспечивают 
непосредственный доступ к выводам МР моста и изме-
рение его параметров.

Сравнение измеренных характеристик магниторези-
стивного моста с численными результатами, полученными 
при компьютерном расчете адекватной модели, является 
одним из способов выявлений возможных отклонений 
в ходе технологического процесса, связанными, помимо 
чего, с возможным рассовмещением шаблонов при про-

изводстве магниторезистивной структуры, неравномерно-
стью травления или отклонением направления магнитного 
поля от заданного.

Для оптимизации технологии изготовления и кон-
струкции магниторезистивного элемента разрабатывае-
мого интегрального датчика, а также для интерпретации 
результатов измерений характеристик датчика необхо-
димо построить модель МР элемента. Существующие 
формулы, составляющие аналитическую модель магни-
торезистивного эффекта, не учитывают конструктивных 
особенностей элемента и нелинейных эффектов в нем. 
Нелинейности передаточной характеристики МР моста, 
связанные с остаточной намагниченностью и эффектом 
насыщения особенно важны при проектировании поро-
говых магниточувствительных интегральных микросхем, 
так как приводят к неконтролируемому смещению по-
рога переключения устройства в зависимости от прило-
женного магнитного поля. Учет нелинейных эффектов 
является важной задачей при проектировании, которую 
можно решить, построив адекватную модель МР эле-
мента.
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Шедевры народного творчества узбеков
Джураева Тахмина Саидовна, магистрант

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Задумывались ли вы когда-нибудь, какие вещи нас 
окружают в быту? Одежда, обувь, посуда, ковры, 

одеяла и покрывала? Редко кто из нас вдумчиво и скрупу-
лезно подходит к выбору вещей. Сегодня в век тотальной 
занятости, почти все мы склонны к минимализму, главный 
приоритет — удобство. И как хорошо, что сегодня все де-
лается для того, что бы возродить истинно народное ис-
кусство.

Узбекистан — страна с необыкновенно талантливым 
народом, а талант и мастерство, умноженные на многие 
века славной истории и дают в итоге, те шедевры на-
родного творчества, которые не дадут позабыть о своих 
корнях, своей культуре и своем неповторимом этносе.

В нашей стране великое множество замечательных 
мастеров и сотни ремесел, но сегодня хочется рассказать 
о тех, что снискали для своей родины мировую славу. В те-
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чение веков в узбекском народе сложилась любовь к кра-
сивым узорчатым вышивкам. Творцами художественных 
изделий являются преимущественно женщины. От ма-
тери к дочери передавались старинные узоры, приемы 
шитья. Девочек с детства обучали вышивальному ис-
кусству, стараясь сделать из них хороших мастериц. Ка-
ждая семья своими силами изготовляла для себя деко-
ративные вышивки. Для сюзане, например, требовалось 
полтора-два года работы. Мать начинала вышивать при-
даное для своей дочери, когда та была еще маленькой. 
А если семья не успевала своими силами выполнить все 
вышивки, необходимые к свадьбе, то она прибегала к по-
мощи родственниц и соседей.

 

Испокон веков вышитые панно — сюзане украшали 
дома узбеков, их древние узоры имели сакральное зна-

чение и по поверьям помогали охранять дом от злых духов, 
приносили в семью мир и достаток.

К свадьбе в семьях готовили для невест целый набор 
предметов украшенных вышивкой, здесь и вышивка 
для украшения стен — «сюзане», «гулькурпа», «паляк», 
и занавеси, скрывающие стенные ниши — «кирпеч», 
«джойпуш», и молитвенные коврики — «джойнамаз», 
и свадебные простыни — «руиджо». По традиционной 
вышивке «сюзане» можно было безошибочно узнать, 
из какого края невеста. Ташкент, Джизак, Самарканд 
или Сурхандарья — многие районы Узбекистана имеют 
свой самобытный, непохожий на другие рисунок.

  

Нуратинская вышивка. В конце девятнадцатого века 
в Нурате возник оригинальный стиль вышивки: цветы, 
вышитые на белом фоне ткани стали визитной карточкой 
нуратинских рукодельниц. С точки зрения богатства 
и разнообразия мотивов цветные модели заняли ведущее 
место в художественной вышивке Узбекистана. Часто рас-
тительный орнамент сопровождался фоновым изобра-
жением птиц, а также стилизованными изображениями 
животных и людей. Наиболее распространенным изобра-
жением была восьмиконечная звезда в середине и четыре 
большие ветви в углах. Еще один вид декоративной ком-
позиции — это тонкие ромбовидные листья в виде ре-
шетки — «тоба-дони». Клетки этой вышивки заполнялись 
вышитой россыпью цветов, розеток, птиц и животных.

Бухарская вышивка. Вышивка в Бухаре является 
одной из самых интересных в Центральной Азии. Ти-
пичный бухарский дизайн являет собой цветы на тонких 
ветвях, равномерно распределенных по поверхности 
ткани, или круглые розетки, обрамленные длинными сте-
блями. В цветовой гамме используется гармоничное соче-
тание голубого, серого и светло-желтого с красным, мали-
нового и зеленого цветов.

Самаркандская вышивка. Вышивка Самарканда от-
личается от работ из Нураты и Бухары значительно упро-
щенной конструкцией, состоящей из розеток в окружении 
лиственных кругов и ограниченной палитрой с преоблада-
нием сиреневого цвета.

Сурхандарьинская вышивка. Для современной сур-
хандарьинской вышивки характерно многообразие са-
мобытных, удивительно красочных и ярких орнаментов, 
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наделённых древним магическим смыслом. Сурхандарьин-
ский стиль вышивки богат растительными орнаментами 
со всевозможными цветочными вариациями: эгизгуль, ло-
лагуль, пахтагуль, ойгуль и многие другие. Мастерицы 
Сурхандарьи сумели сохранить практически все виды тра-
диционных мотивов в оформлении всевозможных изделий 
таких как: байсунские тюбетейки (выполненные в технике 
«пильта-дузи»), бельбоги (поясные платки), ойна-хальта 
(мешочки для зеркал), сюзане (настенные матерчатые пе-
регородки), бугджома (покрывала для хранения вещей).

Шахрисабзкая вышивка. В орнаменте вышивки 
Шахрисабза, как и Самарканда, центральное место зани-
мает большая розетка с разноцветными деталями, обрам-
ленными синими лиственными гирляндами. Иногда — это 
растительные мотивы с рамкой в виде больших орна-
ментов и кругов. В Шахрисабзе также были созданы не-
сколько разновидностей тюбетейки. Цветная палитра 
вышивки основывается на нескольких основных тонах: 
малиновом, зеленом и красном.

Ташкентская вышивка. В Ташкенте существует два 
вида больших декоративных вышивок типа сюзане — 
палак (от слова «фалак», что означает «небесный свод») 
и гулькурпа. Вся поверхность ташкентской вышивки 
палак покрыта сплошными вышитыми символами и тем-
но-красными кругами. Композиция гулькурпы выстроена 
в виде центральной звезды или круга с цветочными вет-
ками, оставляя видимой большую площадь чистой ткани.

Ферганская вышивка. Вышивки из Ферганской до-
лины отличаются тонким графическим дизайном веточек 
и концентрическими кольцами с большими свободными 
площадями фона. Работы ферганских мастериц выпол-
нены на цветном фоне. В основном производятся руиджо 
и тюбетейки. Большие вышивки, такие как гулькурпа 
и сюзане, встречаются реже. Декоративная ферганская 
вышивка с ее тонкими, элегантными линиями, напо-
минает тюбетейки. В их окраске используется контраст 
светлых и темных тонов. Над дизайном вышивки работали 
женщины-художники (калам коши) Их искусство ува-
жали, знания часто переходили от матери к дочери. В за-
висимости от выбранного изделия, калам коши выбирали 
форму, размер и состав вышивки.

Кашкадарьинская вышивка. Традиционная кашкада-
рьинская школа вышивки — это оригинальное перепле-
тение местных, самаркандских и сурхандарьинских школ 
оформления орнаментов. В декоре кашкадарьинских сю-
зане в основном используются два типа орнаментов: ро-
зеточные и свободно размещенные узоры с цветочными 
(доирагуль, арчагуль, калампир гуль, райхон гуль, ол-
вали) мотивами. Относительно новое веяние, возникшее 
в советский период — это изображения животных: птиц 
(каптарой сюзане) или скорпионов. В данное время эти 
мотивы практически не используются. Иногда для тка-
невой основы используют белый сатин или голубой шёлк, 
которые потом украшают красивейшими узорами из цве-
точных орнаментов, изображений граната со всевозмож-
ными витиеватыми элементами.

Традиционными для узбекской вышивки являются зо-
оморфный и растительный орнаменты. Растительная тема 
представлена распустившимися кустарниками и цветами, 
отдельными бутонами на тонких стеблях, вязью из ли-
ственных побегов. В растительный узор нередко вплета-
лись изображения диковинных животных и птиц в ярких 
оперениях.

Вышивка выполнялась шелковыми или шерстяными 
нитками, выкрашенными растительными красителями 
на домотканых материях или готовой одежде.

Особенно интересны, в этой связи, наряды каракал-
пачек и сурхандарьинок.

 

Все художественные средства мастериц — построение 
орнамента и его декоративная трактовка, цветовое ре-
шение, фактура материала и техника шитья неразрывно 
между собой связаны. Они дополняют, усиливают друг 
друга и служат созданию единого гармоничного декора-
тивного художественного произведения.

Узбекская вышивка — могучая ветвь на древе народ-
ного творчества. Древние мифологические символы ор-
наментов сюзане, одухотворенные фантазией мастериц, 
олицетворяют преемственность старинных традиций и по-
этическую душу народа.
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Обоснование способа предупреждения столкновения автомобилей
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Проведен анализ взаимодействия волн различных локаторов с атмосферой при распространении в ней; 
приведено обоснование реализации системы предупреждения столкновений автомобилей (СПСА) с исполь-
зованием СВЧ-локатора; предложена структурная схема системы предупреждения столкновений автомо-
билей; разработана структурная схема и алгоритм работы процессора системы СПСА

Ключевые слова: система предупреждения столкновений автомобилей, оптический диапазон электро-
магнитных волн, устройство технического зрения, СВЧ — локаторы, ультразвуковые локаторы, лазерные 
локаторы, инфракрасные дальномеры, дальность, скорость сближения, интенсивность поглощения электро-
магнитных волн, звуковые и акустические волны, коэффициент затухания ЭМВ оптического диапазона

В настоящее время ведутся интенсивные разработки 
систем предупреждения столкновений автомобилей 

(СПСА). И хотя на некоторых автомобилях уже установ-
лены некоторые элементы систем предупреждения стол-
кновений, проблема разработки совершенной СПСА 
еще далека от решения.

Из анализа разработок систем предупреждения стол-
кновений автомобилей (СПСА) следует, что их общим не-
достатком является использование оптического диапазона 
электромагнитных волн в качестве носителя информации.

Для обеспечения работы СПСА должна получать ин-
формацию об объектах возможного столкновения. Поэ-
тому одним из устройств СПСА должно быть устройство 
технического зрения.

Структурную схему СПСА можно представить в следу-
ющем виде (рис. 1).

В качестве устройства технического зрения возможно 
применение различных локаторов, например:

 — СВЧ-локаторы (радары);
 — ультразвуковые локаторы (сонары);
 — лазерные локаторы (лидары);
 — инфракрасные дальномеры (ТВИК).

Следовательно, электромагнитные волны оптиче-
ского диапазона применяются в лазерах и инфракрасных 
устройствах; акустические волны — в ультразвуковых ло-
каторах; электромагнитные волны диапазона УКВ приме-
няются в радарах.

Поскольку задачей устройства технического зрения 
СПСА является распознавание дорожной обстановки: 
обнаружить объект, определить до него дальность Доб 
и скорость сближения Vсбл, необходимо проанализиро-
вать взаимодействие соответствующих волн с атмосферой 
при распространении в ней.

Известно, что при распространении в атмосфере элек-
тромагнитных и акустических волн происходит их осла-
бление. Ослабление происходит в результате поглощения 
и рассеивания.

Ослабление излучения подчиняется экспоненциаль-
ному закону:

 
(1)

где: Io — интенсивность излучения до ослабления;
I — интенсивность излучения после ослабления;

Рис. 1 Структурная схема СПСА



195“Young Scientist”  .  #9 (89)  .  May 2015 Technical Sciences

α — коэффициент ослабления, км−1;
R — дальность, км.
Поэтому при разработке локатора СПСА необходимо 

учитывать особенности распространения волн в атмос-
фере.

Интенсивность поглощения электромагнитных волн 
зависит от длины волны.

На рис. 2 показана зависимость прозрачности атмос-
феры от длины волн электромагнитного излучения.

Как видно из диаграммы в атмосфере есть так назы-
ваемые «окна прозрачности», где затухание имеет мини-
мальное значение. Это обстоятельство необходимо учиты-
вать при выборе длины волны радара.

Звуковые или акустические волны представляют 
собой упругие колебания воздушной среды. Принято 
считать, что скорость распространения звука есть вели-
чина постоянная и равна 330 м / с. Однако, скорость рас-
пространения звуковых волн зависит от состояния ат-
мосферы.

На рис. 3 и таблице 1 приведена зависимость скорости 
звука от температуры воздуха.

Учитывая, что в нашем регионе температура воздуха 
меняется в достаточно широком диапазоне; изменение 
скорости звука может привести к значительным ошибкам 
в определении расстояния до объекта и скорости сбли-
жения.

Это является существенным недостатком акустических 
локаторов. Следует отметить, что мощность пьезогенера-
торов, используемых как источник ультразвуковых сиг-
налов, мала. Поэтому ультразвуковой локатор не может 
обеспечить необходимую дальность действия.

Диаграмма затухания электромагнитных волн оптиче-
ского и инфракрасного диапазонов приведена на рис. 4.

Как видно из диаграммы в атмосфере имеются участки 
значительного поглощения и так называемые «окна про-
зрачности». В лазерных локаторах используются источ-
ники, генерирующие электромагнитные волны видимого 
или инфракрасного диапазонов.

Известно, что чем короче длина волны сложнее мете-
орологические условия, тем значительнее затухание. По-
этому в сложных метеорологических условиях лазерный 
локатор может оказаться неработоспособным.

Из вышеизложенного следует, что для реализации 
СПСА целесообразно использовать СВЧ локатор.

Таким образом, структурная схема СПСА принимает 
вид (рис. 5)

В качестве измерителя расстояния до препятствия 
можно использовать устройство, принцип работы которого 
основан на излучении и приеме отраженного от объекта 
электромагнитного излучения. В этом случае дальность 
до объекта До может быть определена по времени задержки 
tз отраженного сигнала относительно излучаемого:

Рис. 2. Зависимость прозрачности атмосферы от длины волны ЭВИ

Рис. 3. Зависимость скорости звука от температуры воздуха
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(2)

где с — скорость распространения электромагнитных 
волн, м / с

tз — время задержки, с.
Процессор осуществляет математические и логические 

операции: производит расчет величины тормозного пути 
Sт, дальности до объекта До. Входными данными для про-
цессора являются следующие величины:

Vн — начальная скорость движения автомобиля, м / с;
Vк — конечная скорость движения автомобиля, м / с;
j — коэффициент сцепления колес с дорогой;

g — ускорение силы тяжести, м / с2;
δвр — коэффициент учета вращающихся масс;
Кэ — коэффициент снижения эффективности тормо-

жения.
с — скорость распространения электромагнитных 

волн, м / с
Процессор является элементом системы обеспечения 

безопасности движения автомобиля. Он предназначен 
для выдачи водителю автомобиля предупредительных 
звукового и светового сигнала, если расстояние до впе-
реди идущего автомобиля До становится ≤ 1,2 длины тор-
мозного пути, т. е. если отношение До / Sт.=1,2, то выда-
ется водителю звуковой и световой предупредительный 
сигнал.

Таблица 1. Зависимость скорости звука при различной температуре

Рис. 4. Поглощение электромагнитного излучения атмосферой. Окна прозрачности атмосферы Земли: q «большое 
окно» : 0.3–1.3 мкм

Рис. 5. Структурная схема СПСА
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Если отношение До / Sт.=1 и при этом ,

т. е. расстояние до объекта уменьшается, то процессор 
выдает упреждающий сигнал на исполнительное устрой-
ство, которое воздействует на подачу топлива в двигатель 
и на тормозную систему с целью снижения скорости дви-
жения автомобиля вплоть до полной его остановки.

При снижении скорости движения автомобиля, когда

, т. е. расстояние между автомобилями

перестает сокращаться, управляющий сигнал становится 
нулевым.

Т. о. структурная схема процессора может быть пред-
ставлена в следующем виде (рис. 6). Алгоритм работы 
процессора представлен на рис. 7.

Одним из направлений обеспечения безопасности 
движения на автомобильном транспорте является со-
здание автоматических систем предотвращения столкно-
вения автомобиля (СПСА), которые при помощи техниче-
ского зрения анализируют пространственные координаты 
между транспортными средствами (ТС) в транспортном 
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потоке. Информация от средств технического зрения 
о дистанции до препятствия (или преследуемого ТС) пе-
рерабатывается в бортовом компьютере и используется 
для управления исполнительными механизмами, которые 
замедляют автомобиль для восстановления безопасной 
дистанции или полностью затормаживают его в экс-
тренных случаях.

Применение СПСА на автомобильном транспорте по-
зволит существенно снизить число дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП), увеличить пропускную способность 
автомобильных дорог и скорости движения ТС без опас-
ности ДТП от наездов и столкновений, уменьшить дина-
мические нагрузки в элементах тормозов ТС, т. е. повы-
сить их надежность и долговечность, снизить износ шин 
в эксплуатации.
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Проведен анализ средств, способов и методик определения физико-химических показателей моторного 
масла; выполнен выбор и ранжирование наиболее информативных параметров работоспособности мотор-
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диэлектрическая проницаемость, симплекс подобия, корреляционная связь, экспресс-контроль, термоокисли-
тельная способность, показатель качества, оптическая плотность, температура вспышки, лаборатория 
экспресс-анализа, щелочное число, комплексный показатель.

От качества смазочных материалов зависят важ-
нейшие показатели двигателей — долговечность, на-

дежность, токсичность отработавших газов, топливная 
экономичность и т. д. Большинство показателей качества 
моторного масла можно определить только в специализи-
рованных лабораториях, которых, как правило, нет в авто-
транспортных предприятиях.

В настоящее время у нас в стране для оценки качества 
моторных масел и организации их промышленного про-
изводства используется четырехэтапная система испы-
таний, включающая: квалификационные (I этап) φ стен-

довые (II этап) φ полигонные (III этап) φ эксплуатационные 
(IV этап) испытания. В рамках четырехэтапной системы 
наименее продолжительным (до 10 суток) и затратным яв-
ляется первый этап. При этом требуется не очень большое 
количество испытуемого продукта (до 5…10 л). Основу 
квалификационной проверки составляют испытания 
на одноцилиндровых установках (ОЦУ) и специальных 
двигателях [1,2].

Оперативная оценка качества моторных масел пред-
ложена К. К. Попком, который предложил создать специ-
альные лабораторные комплексы. В ЗАО «НАМИ-ХИМ» 
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сформирован комплекс методов лабораторной оценки мо-
торных масел (КМЛО), в который входит испытательное 
лабораторное оборудование, позволяющее определить 
основные эксплуатационные свойства моторных масел.

Авторы [2] оценивали термоокислительную стабиль-
ность моторных масел на лабораторной установке по по-
казателю оптической плотности и нагарообразование 
по изменению потенциала электризации стержня ЕЭ после 
термообработки. Изменение оптической плотности об-
разцов нефтяных фракций симбатно изменению потен-
циала их электризации ЕК.

Для контроля качества автомобильных эксплуатаци-
онных материалов в Москве функционирует центр мони-
торинга ГСМ и диагностики техники «Международный 
испытательный центр по горюче-смазочным материалам 
(МИЦ ГСМ) [3]. В арсенале центра несколько видов 
специализированного оборудования, в частности анали-
тический центр для эксплуатационных анализов масел 
OSA, который включает три типа анализаторов: оптиче-
ский эмиссионный спектрометр (определение металлов 
износа и деградации присадок), ИК-Фурье спектрометр 
(определение содержания воды, топлива, степени окис-
ления, нитрования, сажи) и автоматический капиллярный 
вискозиметр с термостатированием до 100оС. Эти анали-
заторы размещены в едином настольном корпусе, что по-
зволяет сразу получать полную характеристику по каждой 
пробе масла.

В работе [4] в условиях небольшого транспортного 
предприятия для контроля качества моторных масел 
предлагается использовать следующие экспресс-методы 
оценки качества работающих масел: по концентрации ох-
лаждающей жидкости — термический и метод бумажной 
хроматографии; по наличию топлива — по температуре 
вспышки в закрытом электротигле и сравнение с эта-
лоном по вязкости; по наличию абразивных частиц — 
метод истирания; по вязкости — сравнение с эталоном 
и термический; по моюще-диспергирующе-стабилизиру-
ющим свойствам и загрязненности масла механическими 
примесями — метод бумажной хроматографии; по про-
тивоизносным и нейтрализующим свойствам — по во-
дородному показателю рН. Для реализации вышепере-
численных методов оценки качества моторного масла 
в Челябинском ГАУ разработан портативный комплекс 
средств (КДМП-3), позволяющий как в стационарных, 
так и в полевых условиях оценивать качество свежих 
и работающих масел.

В МГАДИ [5] разработана система контроля состо-
яния и восстановления работоспособности масел, в состав 
оборудования которой входит лаборатория экспресс-ана-
лиза топлив и масел «ЛАМА-7» и малогабаритная пе-
редвижная установка для восстановления эксплуатаци-
онных свойств масел.

Разработан [6] способ определения состояния и момент 
замены смазочных материалов и рабочих жидкостей ги-
дросистем, предусматривающий учет всех основных фак-
торов (показателей), характеризующих качество и состо-

яние масел. Работоспособность последних оценивается 
комплексным показателем по формуле:

где d1…dm — нормированные показатели состояния; 
m — число учитываемых факторов.

Для определения и контроля диэлектрической прони-
цаемости моторного масла разработаны различные спо-
собы и устройства [7].

В работе [8] предложена схема основных направлений 
изучения процесса и метод исследования старения масла 
в дизелях, а также экспериментальные зависимости из-
менения оптической плотности, количества карбонил-
содержащих соединений и содержания нерастворимых 
в бензине загрязнений от наработки масла при различных 
условиях.

Известны методы и способы оценки износа двигателя 
по состоянию моторного масла [9].

В работе [10] предполагается, что между единич-
ными показателями состояния моторного масла суще-
ствует функциональная связь. Рассматривается возмож-
ность связать состояние масла с изменениями энтропии S 
системы. Допускается, что если масло при работе двига-
теля теряет работоспособность при достижении опреде-
ленного значения ∆S, одинакового для всех масел неза-
висимо от их состава, типа двигателя и особенностей его 
эксплуатации, то срок замены τ масла в двигателе будет 
зависеть от различных параметров: исходной концен-
трации с0 присадки в масле, скорости k их срабатывания 
в заданных условиях эксплуатации, термической устойчи-
вости Т масляной композиции и состава смазочной среды, 
характеризуемой химическим потенциалом μ (или элек-
тропроводность), который в данной работе выдвигается 
как наиболее информативный.

Замену масла по фактическому состоянию можно вы-
полнять при достижении контролируемых показателей 
качества масла предельных значений. В различных источ-
никах номенклатура этих показателей включает: вязкость 
моторного масла [11], количество нерастворимых в легких 
растворителях продуктов [12], щелочное число [11, 13], 
кислотное число [12], водородный показатель [13], дис-
пергирующе-стабилизирующую способность [14], при-
сутствие в масле топлива (по температуре вспышки) [11], 
присутствие антифриза и воды [16], присутствие кон-
струкционных материалов, кремния [15].

В работах [12] для установления необходимого момента 
смены работавших масел по фактическому состоянию 
предлагается использовать комплексные (интегральные) 
показатели, принцип формирования которых основан 
на сочетании единичных показателей, наиболее информа-
тивных для заданных условий эксплуатации.

В работе [17] проведен анализ различных комплексных 
показателей старения масла, например, интегральный 
комплексный показатель ИПС, по которому можно коли-
чественно оценить работоспособность масел в форсиро-
ванных автомобильных дизельных двигателях:
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где В0, Вt — вязкость масла соответственно свежего 
и при наработке t; Щ0, Щt — щелочное число масла со-
ответственно свежего и при наработке t, пt, ДСt — мас-
совая доля загрязняющих примесей и показатель диспер-
гирующих свойств при наработке t.

Или обобщенный комплексный показатель (ОКП) [17], 
представляющий собой сумму шести единичных показа-
телей: содержания в масле железа, кремния и нераство-
римого осадка, вязкости, зольности и щелочного числа:

где Кi — показатель состояния моторного масла, балл; 
n=6 — число определяемых показателей; αi — коэффи-
циент интенсивности изменения i-го показателя за 1 час;

Т — наработка двигателя.
Еще один интегральный показатель — индекс ста-

рения (критерий CQ — Condition Quotent), предельное 
значение которого должно быть меньше или равно 1,5. 
Критерий CQ определяют по формуле:

СQ = fF / (TBN + 2) или СQ = fF / (SAN + 2)
где fF — содержание в масле загрязнений, нераство-

римых в смеси бензола с метанолом; TBN — общее ще-
лочное число масла; SAN — содержание сильных кислот 
в масле.

В работе [18] в качестве комплексного показателя ста-
рения масла предложено отношение прироста вязкости 
к приросту физической плотности. Оптическая плотность 
как характеристика работавшего масла используется 
в виде коэффициента физической стабильности (КФС), 
определяемого из выражения:

КФС = (Dн — Dк) 100 / Dн

где Dн, Dк — начальная и конечная оптическая плот-
ность верхнего слоя масла (толщина 2 мм) до и после цен-
трифугирования.

Для контроля качества нефтепродуктов внедрена 
в производство и используются переносная лаборатория 
КИ-28105 и передвижная лаборатория КИ-28099, позво-
ляющие определять механические примеси, наличие воды, 
кинематическую вязкость, температуру вспышки в за-
крытом тигле.

В настоящее время продолжаются экспериментальные 
исследования с целью разработки прибора, позволяющего 
по значению одного-двух параметров моторного масла 
определять его состояние и остаточный ресурс до замены.

С целью выявления параметров моторного масла, 
в наибольшей степени влияющих на сроки его замены, 
был проведен анализ 135 литературных источников [19, 
20], в которых представлены результаты исследования из-
менения 33 физико-химических показателей моторного 
масла в процессе его работы. В ходе их ранжирования 
были выбраны 10 наиболее значимых (табл. 1).

По результатам ранжирования факторов, опреде-
ляющих работоспособность моторного масла, следует, 
что с учетом весовых коэффициентов наиболее значи-
мыми являются: загрязненность, вязкость, диэлектриче-
ская проницаемость.

Между изменениями параметров физико-химических 
свойств моторного масла в процессе эксплуатации и про-
бегом автомобиля (или временем работы масла в ДВС) 
существует определенная корреляционная связь. Это 
дает возможность, используя теорию подобия, установить 
их взаимозависимость с пробегом автомобиля через ве-
личину коэффициента подобия, а, следовательно, и с ре-
сурсом работы масла в двигателе.

Таблица 1. Ранжирование по 10 показателям, наиболее часто применяющимся  
для анализа процесса старения моторного масла

№ Название показателя качества моторного масла
Количество литера-
турных источников

Весовой 
 коэффициент

1 Загрязненность механическими примесями 24 0,242

2 Вязкость 15 0,152

3 Диэлектрическая проницаемость 10 0,101

4 Щелочное число 9 0,091

5 Моюще-диспергирующе-стабилизирующие свойства 8 0,081

6 Содержание воды 8 0,081

7 Кислотное число 7 0,071

8 Плотность 7 0,071

9 Оптическая плотность 6 0,061

10 Температура вспышки 5 0,051

Всего 99 1
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Изготовление червячных фрез методом электроэрозионной обработки
Домнин Петр Валерьевич, кандидат технических наук, доцент; 

Гарифуллин Айрат Анфасович, аспирант
Московский государственный технологический университет «СТАНКИН»

В данном исследовании рассмотрен процесс электроэрозионной обработки твердосплавной мелкомо-
дульной червячной фрезы, используемой в часовой промышленности для нарезания зубчатых колес, шесте-
ренок механизма наручных часов. Данная фреза имеет диаметр 12 мм и толщину от 4 мм до 16 мм в зависи-
мости от характеристик нарезаемого профиля и геометрии зубьев. Фреза, изготавливается из заготовки 
спеченного твердого сплава марки ВК8 (92 % карбид вольфрама и 8 % Co — кобальт)

Ключевые слова: формообразование, обработка, инструмент, червячная фреза, технология изготов-
ления инструмента, твердый сплав.

Твердые сплавы имеют достаточно высокую твер-
дость (85–92 HRА) и высокую теплостойкость (800–

1000 °C), за счёт высокотвердых карбидов вольфрама 
и кобальтовой металлической связки. Это способ-
ствует повышению скорости обработки и стойкости [1–

7]. Как правило, заготовки из твердого сплава спекаются 
в определенных формах под конкретные цели.

Представленная на рис. 1 заготовка предназначена 
специально для фрезы и выполнен в виде трубы, которая 
затем разрезается на кольца (рис. 2) на электроэрози-
онном станке [8–15].

Рис. 1. Заготовка из спеченного твердого сплава под мелкомодульную червячную фрезу

Рис. 2. Вырезанная заготовка из спеченного твердого сплава под мелкомодульную червячную фрезу 
на электроэрозионном станке
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Далее с помощью электроэрозионной вырезки форми-
руются стружечные канавки будущей червячной фрезы, 
и заготовка принимает форму фрезы рис. 3.

Затем на специальном шлифовальном станке алмазными 
кругами формируется профиль зубьев червячной фрезы 
и затылованная задняя поверхность [16–22] рис. 4 — рис. 6

В табл. 1 приведены исследования влияния параметров 
электроэрозионной обработки включающие значения ча-
стоты, длительности электрических импульсов и силы ра-
бочего тока в зависимости от шероховатости поверхност-
ного слоя твердого сплава [23–25].

На рис. 7 приведен экран электроэрозионного станка 
с ЧПУ с фрагментом программы и чертежом обрабатыва-
емой фрезы.

На основании проведенного исследования и анализа 
опыта применения электроэрозионной обработки можно 
сделать вывод, что процесс электроэрозионной обра-
ботки твердосплавных инструментов является перспек-
тивным и характеризуется комплексной взаимосвязью 
параметров процесса электроэрозии (табл. 1 и 2), спец-
ифики конструкции режущего инструмента включающей: 
геометрию, шероховатость и физико-химические харак-

Рис. 3. Заготовка мелкомодульной твердосплавной червячной фрезы с вырезанными стружечными канавками 
на электроэрозионном станке

Рис. 4. Затылованная мелкомодульная твердосплавная червячная фреза
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Рис. 5. Чертеж мелкомодульной червячной фрезы

Рис. 6. Профиль зубьев фрезы

Таблица 1. Влияние режимов электроэрозионной обработки фрезы из сплава ВК8  
на шероховатость и эксплуатационные показатели

Материал 
электрода 

(площадь об-
работки, мм2) 

Частота, 
кГц

Длительность 
импульсов, мкс

Сила 
тока,

А

Производительность, 
мм3 / мин

Относительный 
объемный 

износ ЭИ, %

Параметр шеро-
ховатость, мкм

МНБ-3 (400) 8 100 46 155 66 Rz=20
44 19 40 128 37 Rz=10

100 7 29 84 34 Rа=2,5…2,0
200 3 19 40 40 Ra=2,0…1,25
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теристики поверхностного слоя [25–30]. При этом элек-
троэрозия достаточно эффективна по сравнению с тради-

ционными методами обработки твердого сплава из-за его 
высокой твердости.
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88 10 6 10 130 Ra=2,0…1,25
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Таблица 2. Рекомендуемые режимы обработки твердого сплава ВК8 в зависимости от требуемого параметра 
шероховатости обработанной поверхности

Параметр ше-
роховатости, 

мкм

Электрические параметры импульса Относительный объ-
емный износ элект-

рода, %
Частота, кГц

Длительность, 
мкс

Скважность
Сила рабо-

чего тока, А
Rz = 40 8 60–100 2 40–60 150 / 65
Rz = 40 8; 22; 44 10–60 2 25–40 (110–130) / (35–40) 
Ra= 1,6 88; 200 1,5–7,0 2 10–30 (70–80) / (35–40) 
Ra = 0,8 200; 440 1,0–3,0 2,3 3–15 (70–80) / 40
Ra = 0,4 200; 440 1,0–3,0 2 0,1–1 100 / 40

Рис. 7. Программа ЧПУ на экране электроэрозионного станка
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Моделирование синхронного неявнополюсного дугостаторного двигателя  
(Z1 = 12) с укладкой обмотки индуктора через спинку ярма

Емельянов Александр Александрович, доцент; 
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В данной работе моделирование синхронного неявнополюсного дугостаторного двигателя (СНДД) проводилось с по-
мощью магнитных и электрических схем замещения [1]. Эта работа опирается на статью [2] и основным отличием 

является намотка обмотки индуктора через ярмо. Магнитопровод и обмотка подвижного элемента (ротора) остаются 
без изменений (рис. 2).

Так как работа адресована студентам, то для лучшего овладения материалом выводы математических формул даны 
без сокращений.

Запишем основные уравнения для «n» — ого участка схемы замещения.

Баланс магнитных напряжений магнитной цепи

Рис. 1. Магнитная схема замещения «n»-ого участка

Фn–1, Фn, Фn+1, — контурные магнитные потоки;

1,n nR R +  — магнитные сопротивления воздушных участков;
s s s

n n nF iω= ⋅  — магнитодвижущая сила, созданная статорным током s
ni , протекающим по всем проводникам паза  

( s
nω );

fr r r r
n n n n nF i Iω ω= ⋅ + ⋅  — М. Д. С. тока в обмотке ротора;

0S
nF =  — в шунтирующих зонах.
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Баланс М. Д. С. для «n»-го участка имеет следующий вид: 

1 1 1 1( ) ,s r
n n n n nn n n nF F Ф R R Ф R Ф R+ + + −+ = ⋅ + − ⋅ − ⋅  

где 


.

 .  .
.

.f fr r r r r
n n асинхр n синхр n n n n

асинхр синхр

F F F i Iω ω= + = ⋅ + ⋅


 

1 1 1 1( ) .fs s r r r
n n n n n n n n nn n n ni i I Ф R Ф R R Ф Rω ω ω − + + +⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

Ток r
ni  условно назовем асинхронной составляющей полного тока в роторной обмотке. Этот ток создается 

от Э. Д. С. трансформации, Э. Д. С. движения, от изменяющегося потока во времени или от движущего потока 
в пространстве. При построении обобщенной математической модели двигателей, исключая вторую составляю-

щую М. Д. С.  .( )f
n синхрF  с помощью соответствующих ключей, можно перейти к линейным (дугостаторным) асин-

хронным двигателям [4], [5], …, [9]. 

Вторая составляющая М. Д. С. (условно назовем синхронная составляющая  .)
f

n синхрF  представляет собой бегу-

щую в пространстве ступенчатую фигуру в соответствии с дискретным расположением роторной обмотки. 
В данной работе синхронную составляющую выразим 1-й гармоникой бегущей волны: 

 . sin ( 0,5) ,ZМ
f fr

n синхр nF I R k dt t nπω ω
t

 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − 
 

 

где 6 Ztt = ⋅ - полюсное деление; 

0;R vπω
t

= ⋅  

0v  — линейная скорость 0 1( )kv v −= . 

Отсюда асинхронная составляющая тока в обмотке ротора определится по следующему выражению: 

1 1
, , 1, , 1, ,

s
fnr sn n n n

r r r rn k n k n k n k n k n k
n n n n

R R RRi i Ф Ф Ф Iω
ω ω ω ω

+ +
− +

+
= − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ −   (1) 

 
Уравнение баланса напряжений электрической цепи ротора для асинхронной составляющей тока ротора 
 

1 1 .
r r

r r r r r rn n n n
n n nk k

i i Ф Фr i L L v v
t x t x

ω ω− −
∂ ∂ ∂ ∂

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅
∂ ∂ ∂ ∂

  (2) 

Выразим производные во времени через конечные разности: 

, , 1 , , 1;
r rr
n k n k n k n kn ni i Ф Фi Ф

t t t t
− −− −∂ ∂

= =
∂ ∆ ∂ ∆

, 

где   n — номер зубцового деления; 
k — номер шага разбиения по времени. 

В формуле (2) линейную скорость ротора принимаем равной 1kv v −=  и в пределах «k» интервала считается по-

стоянным. 
Производные по пространственной координате «х» выразим через центральные конечные разности: 

, 1, 1, , 1, 1,;
2 2z z

r r r
n k n k n k n k n k n ki i i Ф Ф Ф
x t x t

+ − + −∂ − ∂ −
= =

∂ ⋅ ∂ ⋅
. 

С учетом вышеприведенных замечаний уравнение (2) примет следующий вид: 

1
, , 1 1, 1,

,

, , 1 1, 1,
1

2

.
2

k
Z

Z

r r
n k n k n k n kr r r r

n k

n k n k n k n kr r
n n k

r ri i i i
r i L L v

t t
Ф Ф Ф Ф

v
t t

ω ω

−
− + −

− + −
−

− −
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =

∆ ⋅
− −

= − ⋅ − ⋅ ⋅
∆ ⋅

  (3) 
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Исключим из уравнения (3) асинхронную составляющую тока в роторе. Для этого подставим выражение (1) 
в уравнение (3) и получим: 

1 1
1, , 1,

1 1 1
1 2,

1
2 2

2 2

Z Z

Z Z

k k
п п пn k n k n k

п п п

nk n n k
пn n k

п п п

r rr
s s s r s s s

r r r

r r
r r r

r r r

L v L vLi r i i
t t t

L v vR RR LR Ф r L
t t t

ω ω ω
ω ω ω

ω
ω ω ω

− −
− +

− − −
− −

     ⋅ ⋅
⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ +     ∆     

      ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + ⋅       ∆       

1,

1 1 1
,

1 2 1 1 2 1
1, 2,

2

2 2

Z

Z Z

n k

n nn n k п
n k

п п

n n n k n k
п n k n k

п п п

r rr
r

r r

rr
r r r

r r r

Ф

L vR R R RLr Ф
t t t

v L vR R R RLr L Ф Ф
t t t

ω
ω ω

ω
ω ω ω

−

+ + −

+ + + − + −
+ +

⋅ +


      ⋅+ −
+ ⋅ + + ⋅ + ⋅ +     ∆ ∆     
       ⋅+

+ − ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅       ∆       
+

 

2

1 1
1, , 1,

1
, 1 1, 1 , 1

1
1,

2 2

( ) ( )
Z Z

k k
n k n k n k

n пп n n
n k n k n k

п п п

n
n k

п

f f f
r rr

r

r rs r r
s

r r r

r

r

L v L vLI r I I
t t t

R R LRL Li Ф Ф
t t t

R L Ф
t

ωω
ω ω ω

ω

− −
− +

+
− − − −

+
+

     ⋅ ⋅
+ ⋅ + − + ⋅ + − ⋅ =     ∆     
     + ⋅ +

= − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ +     ∆ ∆ ⋅∆     
 

+ − ⋅ ⋅ ∆ 
1 , 1.n k

f
rL I
t− −

 
+ − ⋅ ∆ 

  

(4)

 

Это уравнение может быть реализовано при произведении матрицы А, элементы которой записаны в квадратных 
скобках, на матрицу-столбец X, состоящей из потоков (Ф) и токов статорной обмотки. Правая часть уравнения (4) 
формирует первые двадцать четыре элемента матрицы-столбца свободных членов S в (k-1) момент времени. Элемен-
ты 25, 26, …, 36 строк матрицы А и соответствующие элементы s25, s26, …, s36 будут сформированы из баланса напря-
жений статорной обмотки. 

Матрица-столбец Х сформирована из первых двадцати четырех элементов, соответствующих потокам Ф1, Ф2, …, 

Ф24, а остальные — токам статорной обмотки 1 2 12,  ,  ..., .s s si i i  

Общий вид матриц при числе полюсов 2р = 2 и общем числе пазов индуктора (статора) Z1 = 12 приведен на рис. 3. 
Введем следующие обозначения: 

11 ;
2 Z

k

п

r

r
L v

N
tω
−⋅

=
⋅

 

12 ;
п

r
r

r
LN r

tω
 

= ⋅ + ∆ 
 3 ;п

r
N

t
ω

=
∆

 4 ;
п

r

r
LN

tω
=

⋅∆
 

( )2

5 .п
r

rN
L
ω

=  

− Магнитные сопротивления в шунтирующих зонах: 
R1 = R2 = R3 = R4 = R22 = R23 = R24 = 500∙Rδ; 
R5 = R21 = 50∙Rδ; 
R6 = R20 = 5∙Rδ. 
− Магнитные сопротивления в индукторной зоне: 
R7 = R8 = … = R19 = Rδ. 
− Элементы матрицы А, перемножаемые на потоки матрицы-столбца Х: 

( ) ( )1 12 1 3;n n nn nB R R N R R N N+ += + ⋅ + − ⋅ +  

( ) ( )1 2 12 5 1;n n n nC R N R R N N+ + += − ⋅ + + + ⋅  

1 1.n nD R N−= ⋅  

( )12 5 1;n n n nE R N R R N N−= − ⋅ − + + ⋅  

2 1.n nG R N+= − ⋅  

− Элементы матрицы А, перемножаемые на токи матрицы Х: 
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1;

2.
п

п

s

s
T N

Y N

ω

ω

= − ⋅

= − ⋅
 

− Элементы матрицы-столбца свободных членов S: 

1 4;
4;

п

n n

sW N
P R N

ω= − ⋅

= − ⋅
 

( )
1

1

1 4;
4 3.

n n

n nn

P R N
Q R R N N

+

+

= − ⋅

= + ⋅ +
 

( )max, sin ( 0,5) 12 ;
12Z

f f
n kI I R k dt t n wπ πω

t
 = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ 
 

 

( )( )max1, sin 1 ( 0,5) 12 .
12Z

f f
n kI I R k dt t n wπ πω

t−
 = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ 
 

 

С учетом вышеприведенных обозначений (N1, N2, …, N5, T, Y, W1, P, P1, Q) уравнение 4 приобретет следующий 
вид: 

[ ]
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)))) )) ))
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2 5 1 1
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п n nnn k n k
s s
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Ф

R N R R N N Ф R N Ф

N i R N Ф R R Nω

+ + + ++ +

+− − −

⋅ +

 + − ⋅ + + + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ = 

= − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + + ⋅

))))))))))))))

))))))))))))))))

))))
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 24

1 24

, 1

1 1, 1 1, ,

1, , 1

, ..., 

1 , ..., 1

3

4 1 2

1 4 .

n k

п пn n k n k n k

п пn k n k

f f

f f

r r

r r

Q Q

P P

N Ф

R N Ф N I N I

N I N I

ω ω

ω ω

−

+ + − −

+ −

+ ⋅ +

+ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅

))))))))

))

 

(4’) 

После подстановки в (4’) выражений (T, Y, Dn, En, Bn, Cn, Gn) получаем простое выражение удобное для програм-
мирования: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]
( ) ( ) ( ) ( )

1, , 1, 2, 1, , 1,

2, , 1 1, 1 , 1 1, 1

1, , 1, , 1

1 1

1 2 1 4 .

n n n nn k n k n k n k n k n k n k

n n n nn k n k n k n k n k

п п п пn k n k n k n k
f f f f

s s s

s

r r r r

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф

G Ф W i P Ф Q Ф P Ф

N I N I N I N Iω ω ω ω

− + − − +

+ − − − − + −

− + −

− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅

 (4”) 

Уравнение (4) позволит определить для первых двадцати четырех строк элементы матрицы А и с первый по два-
дцать четвертый элементы матрицы-столбца S, для этого последовательно зададимся n: 

n = 1. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 1 23, 1 24, 1 1, 1 2, 1 3,

1,23 1,24 1,1 1,2 1,323 24 1 2 3

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )1 24, 1 1 1, 1 1 2, 1 1, 2, 24, 1, 1

1

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))

 

Запишем элементы матрицы А: 
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1,23 1a D= ; 1,24 1a E= ; 1,1 1a B= ; 1,2 1a C= ; 1,3 1.a G=  

В правой части сформирован элемент 1s  матрицы-столбца S: 

( )( )1 1 24, 1 1 1, 1 2, 1 1, 2, 24, 1, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

Примечание: вначале матрица А предстанет «пустой» и после каждой операции n = …  определятся постепенно 
элементы для каждой строки и только в конце всех операций матрица А предстанет перед читателем в том виде как 
она дана на рис. 3. Но эта «пустая» матрица А уже должна быть подготовлена. Эта «пустая» форма направляет, вы-
ступает «организующим началом» по поиску элементов в каждой строке. 

При n = 1, как было показано выше, определились элементы первой строки. Найденные коэффициенты вписыва-
ем в матрицу А. В дальнейшем становится понятным алгоритм заполнения матрицы. 

n = 2. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 2 24, 2 1, 2 2, 2 3, 2 4,

2,24 2,1 2,2 2,3 2,424 1 2 3 4

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )2 1, 1 2 2, 1 2 3, 1 2, 3, 1, 2, 1

2

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))

 

2,24 2a D= ; 2,1 2a E= ; 2,2 2a B= ; 2,3 2a C= ; 2,4 2.a G=  

( )( )2 2 1, 1 2 2, 1 2 3, 1 2, 3, 1, 2, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 3. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 3 1, 3 2, 3 3, 3 4, 3 5,

3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 51 2 3 4

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )3 2, 1 3 3, 1 3 4, 1 3, 4, 2, 3, 1

3

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))

 

3,1 3a D= ; 3,2 3a E= ; 3,3 3a B= ; 3,4 3a C= ; 3,5 3.a G=  

( )( )3 3 2, 1 3 3, 1 3 4, 1 3, 4, 2, 3, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 4. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 4 2, 4 3, 4 4, 4 5, 4 6,

4,2 4,3 4,4 4,5 4,652 3 4 6

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )4 3, 1 4 4, 1 4 5, 1 4, 5, 3, 4, 1

4

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))

 

4,2 4a D= ; 4,3 4a E= ; 4,4 4a B= ; 4,5 4a C= ; 4,6 4.a G=  

( )( )4 4 3, 1 4 4, 1 4 5, 1 4, 5, 3, 4, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 5. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 5 3, 5 4, 5 5, 5 6, 5 7,

5,5 5,75,3 5,4 5,65 73 4 6

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )5 4, 1 5 5, 1 5 6, 1 5, 6, 4, 5, 1

5

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))

 

5,3 5a D= ; 5,4 5a E= ; 5,5 5a B= ; 5,6 5a C= ; 5,7 5.a G=  

( )( )5 5 4, 1 5 5, 1 5 6, 1 5, 6, 4, 5, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 6. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 1, 6 4, 6 5, 6 6, 6 7, 6 8,

6,25 6,4 6,5 6,6 6,7 6,85 725 4 6 8

k k k k k k
s

a a a a a ax x x x x x

T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
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( )( )6 5, 1 6 6, 1 6 7, 1 6, 7, 5, 6, 1

6

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))

 

6,4 6a D= ; 6,5 6a E= ; 6,6 6a B= ; 6,7 6a C= ; 6,8 6;a G=  6,25 .a T=  

( )( )6 6 5, 1 6 6, 1 6 7, 1 6, 7, 5, 6, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 7. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 1, 2, 7 5, 7 6, 7 7, 7 8, 7 9,

7,5 7,77,25 7,26 7,6 7,8 7,95 725 26 6 8 9

k k k k k k k
s s

a a a a a a ax x x x x x x

Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )1, 1 7 6, 1 7 7, 1 7 8, 1 7, 8, 6, 7, 1

7

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))

7,5 7a D= ; 

7,6 7a E= ; 7,7 7a B= ; 7,8 7a C= ; 7,9 7a G= ; 7,25a Y= ; 7,26 .a T=  

( )( )7 25, 1 7 6, 1 7 7, 1 7 8, 1 7, 8, 6, 7, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 8. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 1, 2, 3, 8 6, 8 7, 8 8, 8 9, 8 10,

8,25 8,26 8,27 8,6 8,7 8,8 8,9 8,10725 26 27 6 8 9 10

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )2, 1 8 7, 1 8 8, 1 8 9, 1 8, 9, 7, 8, 1

8

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))

8,6 8a D= ; 

8,7 8a E= ; 8,8 8a B= ; 8,9 8a C= ; 8,10 8a G= ; 

8,25a T= − ; 8,26a Y= ; 8,27 .a T=  

( )( )8 26, 1 8 7, 1 8 8, 1 8 9, 1 8, 9, 7, 8, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 9. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 2, 3, 4, 9 7, 9 8, 9 9, 9 10, 9 11,

9,26 9,27 9,28 9,7 9,8 9,9 9,10 9,11726 27 28 8 9 10 11

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )3, 1 9 8, 1 9 9, 1 9 10, 1 9, 10, 8, 9, 1

9

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

9,7 9a D= ; 9,8 9a E= ; 9,9 9a B= ; 9,10 9a C= ; 9,11 9a G= ; 

9,26a T= − ; 9,27a Y= ; 9,28 .a T=  

( )( )9 27, 1 9 8, 1 9 9, 1 9 10, 1 9, 10, 8, 9, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 10. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 3, 4, 5, 10 8, 10 9, 10 10, 10 11, 10 12,

10,27 10,28 10,29 10,8 10,9 10,10 10,11 10,1227 28 29 8 9 10 11 12

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )4, 1 10 9, 1 10 10, 1 10 11, 1 10, 11, 9, 10, 1

10

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

10,8 10a D= ; 10,9 10a E= ; 10,10 10a B= ; 10,11 10a C= ; 10,12 10a G= ; 

10,27a T= − ; 10,28a Y= ; 10,29 .a T=  

( )( )10 28, 1 10 9, 1 10 10, 1 10 11, 1 10, 11, 9, 10, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 11. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 4, 5, 6, 11 9, 11 10, 11 11, 11 12, 11 13,

11,28 11,29 11,30 11,9 11,10 11,11 11,12 11,1328 29 30 9 10 11 12 13

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )5, 1 11 10, 1 11 11, 1 11 12, 1 11, 12, 10, 11, 1

11

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

11,9 11a D= ; 11,10 11a E= ; 11,11 11a B= ; 11,12 11a C= ; 11,13 11a G= ; 
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Ри
с.

 3
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ид

 м
ат
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A,
 X

 и
 S

.
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11,28a T= − ; 11,29a Y= ; 11,30 .a T=  

( )( )11 29, 1 11 10, 1 11 11, 1 11 12, 1 11, 12, 10, 11, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 12. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 5, 6, 7, 12 10, 12 11, 12 12, 12 13, 12 14,

12,29 12,30 12,31 12,10 12,11 12,12 12,13 12,1429 30 31 10 11 12 13 14

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )6, 1 12 11, 1 12 12, 1 12 13, 1 12, 13, 11, 12, 1

12

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

12,10 12a D= ; 12,11 12a E= ; 12,12 12a B= ; 12,13 12a C= ; 12,14 12a G= ; 

12,29a T= − ; 12,30a Y= ; 12,31 .a T=  

( )( )12 30, 1 12 11, 1 12 12, 1 12 13, 1 12, 13, 11, 12, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 13. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 6, 7, 8, 13 11, 13 12, 13 13, 13 14, 13 15,

13,30 13,31 13,32 13,11 13,12 13,13 13,14 13,1530 31 32 11 12 13 14 15

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )7, 1 13 12, 1 13 13, 1 13 14, 1 13, 14, 12, 13, 1

13

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

13,11 13a D= ; 13,12 13a E= ; 13,13 13a B= ; 13,14 13a C= ; 13,15 13a G= ; 

13,30a T= − ; 13,31a Y= ; 13,32 .a T=  

( )( )13 31, 1 13 12, 1 13 13, 1 13 14, 1 13, 14, 12, 13, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 14. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 7, 8, 9, 14 12, 14 13, 14 14, 14 15, 14 16,

14,31 14,32 14,33 14,12 14,13 14,14 14,15 14,1631 32 33 12 13 14 15 16

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )8, 1 14 13, 1 14 14, 1 14 15, 1 14, 15, 13, 14, 1

14

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

14,12 14a D= ; 14,13 14a E= ; 14,14 14a B= ; 14,15 14a C= ; 14,16 14a G= ; 

14,31a T= − ; 14,32a Y= ; 14,33 .a T=  

( )( )14 32, 1 14 13, 1 14 14, 1 14 15, 1 14, 15, 13, 14, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 15. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 8, 9, 10, 15 13, 15 14, 15 15, 15 16, 15 17,

15,32 15,33 15,34 15,13 15,14 15,15 15,16 15,1732 33 34 13 14 15 16 17

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )9, 1 15 14, 1 15 15, 1 15 16, 1 15, 16, 14, 15, 1

15

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

15,13 15a D= ; 15,14 15a E= ; 15,15 15a B= ; 15,16 15a C= ; 15,17 15a G= ; 

15,32a T= − ; 15,33a Y= ; 15,34 .a T=  

( )( )15 33, 1 15 14, 1 15 15, 1 15 16, 1 15, 16, 14, 15, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 16. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 9, 10, 11, 16 14, 16 15, 16 16, 16 17, 16 18,

16,33 16,34 16,35 16,14 16,15 16,16 16,17 16,1833 34 35 14 15 16 17 18

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )10, 1 16 15, 1 16 16, 1 16 17, 1 16, 17, 15, 16, 1

16

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

16,14 16a D= ; 16,15 16a E= ; 16,16 16a B= ; 16,17 16a C= ; 16,18 16a G= ; 

16,33a T= − ; 16,34a Y= ; 16,35 .a T=  
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( )( )16 34, 1 16 15, 1 16 16, 1 16 17, 1 16, 17, 15, 16, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 17. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 10, 11, 12, 17 15, 17 16, 17 17, 17 18, 17 19,

17,34 17,35 17,36 17,15 17,16 17,17 17,18 17,1934 35 36 15 16 17 18 19

k k k k k k k k
s s s

a a a a a a a ax x x x x x x x

T i Y i T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

( )( )11, 1 17 16, 1 17 17, 1 17 18, 1 17, 18, 16, 17, 1

17

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

 

17,15 17a D= ; 17,16 17a E= ; 17,17 17a B= ; 17,18 17a C= ; 17,19 17a G= ; 

17,34a T= − ; 17,35a Y= ; 17,36 .a T=  

( )( )17 35, 1 17 16, 1 17 17, 1 17 18, 1 17, 18, 16, 17, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 18. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 11, 12, 18 16, 18 17, 18 18, 18 19, 18 20,

18,35 18,36 18,16 18,17 18,18 18,19 18,2035 36 16 17 18 19 20

k k k k k k k
s s

a a a a a a ax x x x x x x

T i Y i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )12, 1 18 17, 1 18 18, 1 18 19, 1 18, 19, 17, 18, 1

18

1 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k k

s
п
r

s

W i P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))))))

18,16 18a D= ; 18,17 18a E= ; 18,18 18a B= ; 18,19 18a C= ; 18,20 18a G= ; 18,35a T= − ; 18,36 .a Y=  

( )( )18 36, 1 18 17, 1 18 18, 1 18 19, 1 18, 19, 17, 18, 11 1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k k kп

rs W x P x Q x P x N I N I I N Iω− − − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ n = 19. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 12, 19 17, 19 18, 19 19, 19 20, 19 21,

19,36 19,17 19,18 19,19 19,20 19,2136 17 18 19 20 21

k k k k k k
s

a a a a a ax x x x x x

T i D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )19 18, 1 19 19, 1 19 20, 1 19, 20, 18, 19, 1

19

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))

 

19,17 19a D= ; 19,18 19a E= ; 19,19 19a B= ; 19,20 19a C= ; 19,21 19a G= ; 19,36 .a T= −  

( )( )19 19 18, 1 19 19, 1 19 20, 1 19, 20, 18, 19, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 20. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 20 18, 20 19, 20 20, 20 21, 20 22,

20,18 20,19 20,20 20,21 20,2218 19 20 21 22

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )20 19, 1 20 20, 1 20 21, 1 20, 21, 19, 20, 1

20

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))

 

20,18 20a D= ; 20,19 20a E= ; 20,20 20a B= ; 20,21 20a C= ; 20,22 20.a G=  

( )( )20 20 19, 1 20 20, 1 20 21, 1 20, 21, 19, 20, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 21. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 21 19, 21 20, 21 21, 21 22, 21 23,

21,19 21,20 21,21 21,22 21,2319 20 21 22 23

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )21 20, 1 21 21, 1 21 22, 1 21, 22, 20, 21, 1

21

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))

 

21,19 21a D= ; 21,20 21a E= ; 21,21 21a B= ; 21,22 21a C= ; 21,23 21.a G=  

( )( )21 21 20, 1 21 21, 1 21 22, 1 21, 22, 20, 21, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 22. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 22 20, 22 21, 22 22, 22 23, 22 24,

22,20 22,21 22,22 22,23 22,2420 21 22 23 24

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
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( )( )22 21, 1 22 22, 1 22 23, 1 22, 23, 21, 22, 1

22

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))

 

22,20 22a D= ; 22,21 22a E= ; 22,22 22a B= ; 22,23 22a C= ; 22,24 22.a G=  

( )( )22 22 21, 1 22 22, 1 22 23, 1 22, 23, 21, 22, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 23. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 23 21, 23 22, 23 23, 23 24, 23 1,

23,21 23,22 23,23 23,24 23,121 22 23 24 1

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )23 22, 1 23 23, 1 23 24, 1 23, 24, 22, 23, 1

23

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))

 

23,21 23a D= ; 23,22 23a E= ; 23,23 23a B= ; 23,24 23a C= ; 23,1 23.a G=  

( )( )23 23 22, 1 23 23, 1 23 24, 1 23, 24, 22, 23, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

n = 24. 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 

[ ]
 24 22, 24 23, 24 24, 24 1, 24 2,

24,22 24,23 24,24 24,1 24,222 23 24 1 2

k k k k k

a a a a ax x x x x

D Ф E Ф B Ф C Ф G Ф⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

( )( )24 23, 1 24 24, 1 24 1, 1 24, 1, 23, 24, 1

24

1 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

r

s

P Ф Q Ф P Ф N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅
))))))))))))))))))))))))))))))))

 

24,22 24a D= ; 24,23 24a E= ; 24,24 24a B= ; 24,1 24a C= ; 24,2 24.a G=  

( )( )24 24 23, 1 24 24, 1 24 1, 1 24, 1, 23, 24, 11 2 1 4 .f f f f
k k k k k k kп

rs P x Q x P x N I N I I N Iω− − − −= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅  

Остальные элементы матрицы А (для строк n = 25, …, 36) и соответствующие элементы матрицы-столбца 
S определяются из баланса электрических напряжений обмоток статора. 

В данной работе принято отдельное управление напряжением обмотки каждого паза (Z1 = 12), следовательно, 
необходимо задать двенадцать напряжений. В качестве одного из вариантов примем косинусоидальные напряжения со 
сдвигом на π/6: 

1 cos( );mu U tω= ⋅  2 cos ;
6mu U t πω = − ⋅ + 

 
 3 cos ;

3mu U t πω = ⋅ + 
 

 

4 cos ;
2mu U t πω = − ⋅ + 

 
 5

2cos ;
3mu U t πω = ⋅ + 

 
 6

5cos ;
6mu U t πω = − ⋅ + 

 
 

( )7 cos ;mu U tω π= ⋅ +  8
7cos ;
6mu U t πω = − ⋅ + 

 
 9

4cos ;
3mu U t πω = ⋅ + 

 
 

10
3cos ;
2mu U t πω = − ⋅ + 

 
 11

5cos ;
3mu U t πω = ⋅ + 

 
 12

11cos .
6mu U t πω = − ⋅ + 

 
 

Рассмотрим баланс напряжений для первой обмотки. 

7 1
1 1n

s
s s s sdФ diu r i L

dt dt
ω= ⋅ + ⋅ + ⋅ , 

где n
sω  — число витков паза (обмотки); 

sr  — сопротивление обмотки, проходящей через спинку ярма; 
sL  — индуктивность обмотки первого паза. 

Выразим производные через конечные разности: 

1, 1, 11 k k
s ss i idi

dt t
−−

=
∆

;                                        7, 7, 17 k kФ ФdФ
dt t

−−
=

∆
. 

Тогда после подстановки получим: 
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1, 7, 7, 1 1, 1, 1, 1
n n

k k k k k k

s s s s
s s s sL Lu Ф Ф r i i i

t t t t
ω ω

− −= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅
∆ ∆ ∆ ∆

. 

Преобразуем выражение к виду: 

7, 1, 7, 1 1, 1 1,
n n

k k k k k

s ss s
s s sL LФ r i Ф i u

t t t t
ω ω

− −

   
⋅ + + ⋅ = ⋅ + ⋅ +   ∆ ∆ ∆ ∆  

. 

Обозначим: 

n
s

UA
t

ω
=
∆

;          
s

s LKS r
t

= +
∆

. 

Тогда для элементов двадцать пятой строки матрицы А и двадцать пятого элемента матрицы-столбца S (n = 25): 

[ ]
 

[ ]
 

 

7, 1, 7, 1 1, 1 1,

257

25,7 25,257 25
25

k k k k k

s
s s

xx

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

Отсюда элементы матрицы А: 25,7a UA= ; 25,25a KS= . 

Двадцать пятый элемент 25s  матрицы-столбца S: 

25 7, 1 25, 1 1,k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
. 

Аналогично для n = 26, …, 36 запишем: 

n = 26.  

[ ]
 

[ ]
 8, 2, 8, 1 2, 1 2,

26,8 26,268 26
26

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

26,8a UA= ; 26,26 ;a KS=  26 8, 1 26, 1 2, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 27.  

[ ]
 

[ ]
 9, 3, 9, 1 3, 1 3,

27,9 27,279 27
27

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

27,9 ;a UA=  27,27 ;a KS=  27 9, 1 27, 1 3, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 28.  

[ ]
 

[ ]
 10, 4, 10, 1 4, 1 4,

28,10 28,2810 28
28

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

28,10 ;a UA=  28,28 ;a KS=  28 10, 1 28, 1 4, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 29.  

[ ]
 

[ ]
 11, 5, 11, 1 5, 1 5,

29,11 29,2911 29
29

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

29,11 ;a UA=  29,29 ;a KS=  29 11, 1 29, 1 5, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 30.  
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[ ]
 

[ ]
 12, 6, 12, 1 6, 1 6,

30,12 30,3012 30
30

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

30,12 ;a UA=  30,30 ;a KS=  30 12, 1 30, 1 6, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 31.  

[ ]
 

[ ]
 13, 7, 13, 1 7, 1 7,

31,13 31,3113 31
31

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

31,13 ;a UA=  31,31 ;a KS=  31 13, 1 31, 1 7, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 32.  

[ ]
 

[ ]
 14, 8, 14, 1 8, 1 8,

32,14 32,3214 32
32

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

32,14 ;a UA=  32,32 ;a KS=  32 14, 1 32, 1 8, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 33.  

[ ]
 

[ ]
 15, 9, 15, 1 9, 1 9,

33,15 33,3315 33
33

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))
. 

33,15 ;a UA=  33,33 ;a KS=  33 15, 1 33, 1 9, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 34.  

[ ]
 

[ ]
 16, 10, 16, 1 10, 1 10,

34,16 34,3416 34
34

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))))
. 

34,16 ;a UA=  34,34 ;a KS=  34 16, 1 34, 1 10, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 35.  

[ ]
 

[ ]
 17, 11, 17, 1 11, 1 11,

34,17 35,3517 35
35

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))))
. 

35,17 ;a UA=  35,35 ;a KS=  35 17, 1 35, 1 11, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

n = 36.  

[ ]
 

[ ]
 18, 12, 18, 1 12, 1 12,

36,18 36,3618 36
36

k k k k k

s
s s

a ax x
s

LUA Ф KS i UA Ф i u
t− −⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

∆))))))))))
. 

36,18 ;a UA=  36,36 ;a KS=  36 18, 1 36, 1 12, .k k k

sLs UA x x u
t− −= ⋅ + ⋅ +

∆
 

Окончательно, матрица А примет следующий вид, удобный для программирования в MATLAB (рис. 4). 
Неизвестные переменные (потоки и токи в статорной обмотке) в k-й момент времени определяются в результате 

следующей операции с матрицами: 
X=A-1·S. 
Далее, подставляя в уравнение (1) n = 1…24, определяем суммарные токи (М. Д. С.) в роторе: 
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( )   ( ) 1 24 1 1 1 2 2 21

24 1 2

1 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 2 1 2 2 2 3 3 32

1 2 3

2 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 3 2 3 3 3 4 4 43

2 43

3 , ;п
fr r
k

x xx
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 4 3 4 4 4 5 5 54

4 53

4 , ;п
fr r
k

xx x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 5 4 5 5 5 6 6 65

4 5 6

5 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 6 5 6 6 6 7 7 76

5 76

6 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )    7 1 6 7 7 7 8 8 87

25 76 8

7 , ( ) ;п n
fr r s s
k

x x x x
IR i I i Ф R Ф R R Ф Rω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )8 26 8 7 8 9 8 9 988 , ( ) ;n
s

п
fr r
kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )9 27 9 8 9 10 9 10 1099 , ( ) ;n
s

п
fr r
kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )10 28 10 9 10 11 10 11 111010 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )11 29 11 10 11 12 11 12 121111 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )12 30 12 11 12 13 12 13 131212 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )13 31 13 12 13 14 13 14 141313 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )14 32 14 13 14 15 14 15 151414 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )15 33 15 14 15 16 15 16 161515 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )16 34 16 15 16 17 16 17 171616 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )17 35 17 16 17 18 17 18 181717 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )18 36 18 17 18 19 18 19 191818 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )19 19 18 19 20 19 20 201919 , ( ) ;п
fr r

kIR i I R x R R x R xω= + ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )20 20 19 20 21 20 21 212020 , ( ) ;п
fr r

kIR i I R x R R x R xω= + ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )21 21 20 21 22 21 22 222121 , ( ) ;п
fr r

kIR i I R x R R x R xω= + ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )22 22 21 22 23 22 23 232222 , ( ) ;п
fr r

kIR i I R x R R x R xω= + ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )23 23 22 23 24 23 24 242323 , ( ) ;п
fr r

kIR i I R x R R x R xω= + ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )24 24 23 24 1 24 1 12424 , ( ) ;п
fr r

kIR i I R x R R x R xω= + ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

Электромагнитные усилия на зубцовом делении определяются по следующим формулам: 

Рис. 4
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( )2 24
1 1 1, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )3 1

2 2 2, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅   

( )4 2
3 3 3, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )5 3

4 4 4, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )6 4
5 5 5, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )7 5

6 6 6, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅   

( )8 6
7 7 7, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )9 7

8 8 8, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )10 8
9 9 9, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )11 9

10 10 10, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅   

( )12 10
11 11 11, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )13 11

12 12 12, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )14 12
13 13 13, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )15 13

14 14 14, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )16 14
15 15 15, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )17 15

16 16 16, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )18 16
17 17 17, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )19 17

18 18 18, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )20 18
19 19 19, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )21 19

20 20 20, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )22 20
21 21 21, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )23 21

22 22 22, ;
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

( )24 22
23 23 23, ;

2
r

п
z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  ( )1 23

24 24 24, .
2

r
п

z

f
k

rx xF i I
t

ω−
= ⋅ + ⋅  

Суммарное усилие: 
24

1
n

n
F FΣ

=
= ∑ . 

Линейная скорость ротора в k-й момент времени: 1 .k k
cF Fv v t

m
Σ

−

−
= + ⋅∆  

( )   ( ) 1 24 1 1 1 2 2 21

24 1 2

1 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 2 1 2 2 2 3 3 32

1 2 3

2 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 3 2 3 3 3 4 4 43

2 43

3 , ;п
fr r
k

x xx
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 4 3 4 4 4 5 5 54

4 53

4 , ;п
fr r
k

xx x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 5 4 5 5 5 6 6 65

4 5 6

5 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )   ( ) 6 5 6 6 6 7 7 76

5 76

6 , ;п
fr r
k

x x x
IR i I Ф R Ф R R Ф Rω= + ⋅ = − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )    7 1 6 7 7 7 8 8 87

25 76 8

7 , ( ) ;п n
fr r s s
k

x x x x
IR i I i Ф R Ф R R Ф Rω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + ⋅ + − ⋅  

( )8 26 8 7 8 9 8 9 988 , ( ) ;n
s

п
fr r
kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )9 27 9 8 9 10 9 10 1099 , ( ) ;n
s

п
fr r
kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  

( )10 28 10 9 10 11 10 11 111010 , ( ) ;n
s

п
fr r

kIR i I x R x R R x R xω ω= + ⋅ = − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − ⋅  
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Деформационные характеристики геополимерного бетона и несущая способность 
железобетонной балки на его основе
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Приводятся результаты исследования деформативно-прочностных характеристик бетона, изготовлен-
ного с применением геополимерного вяжущего на основе измельченного гранита с добавкой шлака. Установ-
лено, что исследованный бетон может быть использован для производства железобетонных конструкций.

Ключевые слова: геополимерный бетон, активатор твердения, прочность, модуль упругости, железобе-
тонная конструкция.

Бетоны на основе геополимерных вяжущих относятся 
к числу наиболее перспективных строительных мате-

риалов [1–3]. Одним из важнейших этапов разработки 
новых видов бетона является определение его деформа-
тивных характеристик, от которых зависит поведение же-
лезобетонных конструкций под нагрузкой [4, 5].

Исследования деформативно-прочностных свойств 
бетона, изготовленного с применением геополимер-
ного вяжущего на основе отсева дробления гранита и до-
бавки доменного гранулированного шлака, измельченных 
до удельной поверхности 350 м2 / кг, проводились на со-
ставах бетона с различными расходами вяжущего и дози-
ровками активатора твердения. Для активации твердения 
геополимерного вяжущего использовался комплексный 
активатор, состоящий из натриевого жидкого стекла 
и NaOH. Для назначения указанных параметров состава 
бетона использовался центральный композиционный ор-
тогональный двухфакторный план эксперимента. Составы 
исследованных бетонов приведены в таблице 1.

Из бетонных смесей формовались образцы с раз-
мерами 100×100×100 мм для определения прочности 
при сжатии и 100×100×400 мм для определения модуля 
упругости. Одна часть образцов твердела в течении 28 
суток в нормальных условиях, а другая — при теплов-

лажностной обработке по режиму: предварительная вы-
держка — 12 часов, подъем температуры до 80 °С — 3 
часа, изотермическая выдержка — 8 часов, охлаждение 
в пропарочной камере — 12 часов.

Результаты определения прочности и модуля упругости 
приводятся в таблице 2.

Как видно из данных в таблицах 1 и 2 прочность и ста-
тический модуль деформаций возрастает с уменьшением 
количества щелочного активатора и с повышением доли 
заполнителя. У оптимальных составов бетона модуль упру-
гости составляет от 18 до 24×103 МПа при твердении в ус-
ловиях тепловой обработки, а при твердении в нормальных 
условиях модуль упругости составляет 26…36 МПа×103 
(см. табл. 2), что приблизительно совпадает со значениями 
модуля упругости равнопрочных тяжелых бетонов на ос-
нове портландцемента. У неоптимальных составов бетона 
модуль упругости ниже, чем у цементных бетонов.

Для проверки возможности использования геополи-
мерного бетона в конструкции и поведения конструкции 
была изготовлена железобетонная балка длиной 1000 мм, 
высотой 120 мм, шириной 60 мм. Армирование произво-
дилось плоским каркасом (рис. 1), в качестве рабочей ар-
матуры использовался один стержень класса А400 диаме-
тром 10 мм.

Таблица 1. Составы исследованных геополимерных бетонов, кг / м3

№ со-
става

Гранит измель-
ченный

Шлак измель-
ченный

Активатор
Вода

Щебень гра-
нитный

фр. 5–20
ПесокЖидкое 

стекло
NaOH

1 337 106 42 16,9 149 1124 648
2 288 91 36 14,4 127 1204 694
3 329 104 46 18,6 165 1100 634
4 283 89 40 16,0 142 1182 681
5 333 105 44 17,9 158 1111 641
6 286 90 38 15,3 135 1193 687
7 311 98 39 15,7 138 1166 672
8 304 96 43 17,3 153 1144 659
9 308 97 41 16,4 146 1155 666
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Таблица 2. Прочность и модуль упругости исследованных бетонов

Номер 
 состава

После ТВО при 80 °С 28 сут в норм. условиях Усадка, 
мм / м, через 

150 сут.
Прочность, МПа Модуль упру-

гости, ×103 МПа
Прочность, МПа, Модуль упру-

гости, ×103 МПаПри сжатии На изгиб При сжатии На изгиб
1 41,0 5,3 17,9 45,6 6,3 26,9 0,31
2 43,0 6,5 24,2 51,0 7,2 36,3 0,22
3 29,1 4,0 7,6 34,8 4,8 12,5 0,56
4 34,2 4,5 10,2 36,9 5,7 17,9 0,37
5 35,2 4,3 13,2 40,6 5,5 21,0 0,47
6 38,3 5,1 16,9 44,5 6,3 29,6 0,27
7 41,9 6,1 20,9 47,4 6,2 31,4 0,25
8 32,6 4,1 8,5 35,6 5,3 14,2 0,43
9 37,2 4,5 14,2 40,1 5,9 23,8 0,31

Рис. 1. Схема армирования балки

Рис. 2. Испытание балки на испытательной машине УММ-50

Рис. 3. Схема испытания балки
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Для изготовления балки использовался бетон состава 
№ 7 по таблице 1 (модуль упругости — 31,4 ×103 МПа, 
призменная прочность — 35,5 МПа, кубиковая проч-
ность — 47,4 МПа). До испытания балка твердела в те-
чение 28 суток в нормально-влажностных условиях.

Исследование поведения балки под нагрузкой проводи-
лось на испытательной машине УММ-50 (рис. 2) в соот-
ветствии со схемой (рис. 3). Нагрузка на балку подавалась 
ступенями по 2 кН с выдержкой на каждой ступени 5 минут.

Перед испытанием на боковые поверхности балки 
была нанесена с помощью карандаша сетка с шагом 20 мм.

В процессе испытания фиксировались: значения про-
гибов, момент образования трещин и ширина их раскрытия.

Трещинообразование фиксировалось визуально, 
для оценки ширины раскрытия трещин применялся ми-
кроскоп МПБ-2. Величина прогиба определялась с по-
мощью индикатора часового типа с ценой деления 0,01 мм.

Результаты определения прогиба и образования 
трещин в балке под нагрузкой приведены в табл. 3.

Анализ результатов испытания балки показал, 
что до уровня нагружения 12 кН зависимость прогиба 

имеет линейный характер. Видимые волосяные тре-
щины появились на балке при достижении нагрузки 14 
кН. При нагрузке свыше 16 кН начинается более ин-
тенсивный рост деформаций в момент подачи нагрузки, 
так же, как и при выдерживании конструкции под на-
грузкой в течение 5 мин. Разрушение балки произошло 
в результате проскальзывания стержня рабочей ар-
матуры. Незначительное разрушение бетона отмечено 
в верхней зоне. Разрушение балки произошло при на-
грузке 20 кН, что превосходит расчетную разрушающую 
нагрузку — 1,6 кН.

Нехарактерное для традиционных портландцементных 
бетонов разрушение балки в результате проскальзывания 
стержня можно объяснить более низким, в сравнении 
с цементным бетоном, сцеплением арматуры с геополи-
мерным бетоном. При проектировании железобетонных 
конструкций из разработанных бетонов вопрос сцепления 
необходимо более детально исследовать.

Проведенный эксперимент показал, что геополи-
мерные бетоны могут быть использованы в железобе-
тонных конструкциях, работающих на изгиб.
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Таблица 3. Прогибы и образование трещин при нагружении балки

Номер 
этапа

Нагрузка, кН
Прогиб, мм

Ширина раскрытия 
трещин, ммВ момент достижения 

нагрузки
После выдержки в те-

чение 5 мин
1 2 0,2 0,21  — 
2 3 0,3 0,37  — 
3 4 0,5 0,59  — 
4 5 0,7 0,75  — 
5 6 0,9 0,94  — 
6 7 1 1,05  — 
7 8 1,2 1,24  — 
8 9 1,4 1,45  — 
9 10 1,6 1,68  — 

10 11 1,8 1,93  — 
11 12 2 2,12  — 
12 13 2,2 2,38  — 
13 14 2,5 2,57 волосяные трещины
14 15 2,7 2,91 волосяные трещины
15 16 3,0 3,26 0,07…0,08
16 17 3,8 4,19 0,10…0,12
17 18 4,4 4,99 0,14…0,18
18 19 4,8 5,48 0,22…0,28
19 20 5,5 6,35 0,6…1,3
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Проблемы теории управления в технических системах, в частности математические, программные, методологиче-
ские основы и методы построения АСУ, рассмотрены в работах Бусленко Н. П., Растригина Л. А., Ивахненко А. Г., 

Абчука В. А., Васильева Ю. Н., Меерова М. В., Кабулова В. К., Камилова М. М., Набиева О. М., Алиева Э. М., Нази-
рова Ш. А., Эгамбердиева Х. З., Ражабова Б., Бекмурадова Т. Ф., Фазылова Ш. Х. и других ученых.

Основные принципы автоматизированных систем управления разработкой крупных газовых месторождений рас-
смотрены в работах Маскета М., Чарного И. А., Лапука Б. Б., Закирова С. Н., Берщенского, Шмыгля П. Т., Кора-
таева Ю. П., Маргулова Р. Д., Щелкачева В. Н., Гусейн-заде М. А., Хантуша М. С., Требина Ф. А., в частности модели-
рованию процесса фильтрации газа применительно к разработке нефтегазовых месторождений Республики Узбекистан, 
а также разработке к ним эффективных вычислительных алгоритмов и их реализации на больших электронных вычис-
лительных машинах посвящены работы Кабулова В. К, Абуталиева Э. Б., Абуталиева Ф. Б., Мухитдинова Н., Садул-
лаева Р., Алимова И., Назарова Н. С., Назарова У. С., Арсланова А., Джанибекова Ч., Сиддикова А., Мукимова Н., Бег-
матова А., Валиева Т. и других ученых. [1,2]

Из приведенного анализа следует, что сделано очень много работы по направлению настоящей работы. Однако 
анализ показал, что в республике недостаточно пакетов прикладных программ, созданных на объектно-ориентиро-
ванных языках для современных компьютеров на основе эффективных алгоритмов и методов.

Настоящее исследование посвящено изысканию возможностей применения совокупности моделей функциониро-
вания систем для оперативного анализа, прогнозирования и управления показателями эксплуатации газового место-
рождения как объекта управления. Таким образом, задача оптимального управления и прогнозирования изменений па-
раметров разработки газовых месторождений весьма актуальна для народного хозяйства республики.

Рис. 1. Глобальная техническая схема управления процессом разработки газовых месторождений
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Исследуемые объекты добычи газа по своей структуре и технико-технологическим свойствам относятся к классу 
сложных систем (рис.1). Основными факторами, характеризующими эти объекты, являются многомерность, много-
связанность и многоплановость. 

Также в этой статье рассматривается управление фильтрационными системами с использованием математических 
моделей. Задачи оптимального управления разработкой нефтегазовых месторождений ставятся на основании матема-
тических моделей управления процессом, описывающих гидродинамические процессы в пласте. В настоящее время 
разработано множество математических моделей управления процессом, методов, алгоритмов и программных 
средств, которые по мере их подготовленности вошли в различные математические и информационные обеспечения 
разработки нефтяных и газовых месторождений. 

В работе исследуется минимизация функционала J(u) при помощи выбора оптимального вычислительного алго-
ритма в смысле реального машинного времени и подбора дебитов скважин: 
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где P3(U,s,t) — желаемое распределение давления в газоносной области в заданный момент времени; P(U,s,t) — 
расчетное значение давления в тех же точках; Q-дебит скважины; М — коэффициент пористости. 

Выбирается такое Р(U,s,t), которое дает минимум для J. 
Решая данную задачу, т. е. задавая желаемое распределение значения давления в заданной области, мы можем оп-

тимально управлять движением газа в пористой среде. 
Дифференциальные уравнения неустановившейся фильтрации реального газа в реальной, неоднородной по кол-
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и ординаты), имеют вид 

=







+








y

tyxP
pZp

yxhtyxK
yx

tyxP
pZp

yxhtyxK
x ∂

∂
µ∂

∂
∂

∂
µ∂

∂ ),,(
)()(

),(),,(),,(
)()(

),(),,( 22

 

),,(
)(

),(),(),( tyxf
Pz
P

t
yxhyxmyxL +








∂
∂

⋅⋅⋅= .
  

(2) 

Здесь K(x,y,t), h(x,y), m(x,y), L(x,y) — соответственно проницаемость, мощность, пористость 
и газонасыщенность пласта, P(x,y,t), z(p), µ (p) — давление, сверхсжимаемость, вязкость газа. 

Рассмотрим математическую формулировку возможных начальных и краевых условий, исходя из физического 
смысла задачи. При этом отметим, что кроме граничных условий, необходимо задать начальное условие, характеризу-
ющее распределение пластового давления до ввода в эксплуатацию системы скважин: 
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Рассмотрим частные случаи заданных краевых условий. Нам известно, что граничные условия можно задавать 
в общем виде: 
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Если 1,0 == Qλ , тогда получаем первое граничное условие, в противном случае — второе граничное усло-

вие. Условия могут быть заданы в комбинированном виде. 
Предположим, известны коллекторские свойства пласта, начальное пластовое давление, отборы газа из скважин 

по времени, состав газа, температура пласта, расположение скважин, геометрия пласта. Кроме этого, предположим, 
что пласт имеет непроницаемую границу. При этих условиях двухмерная нестационарная фильтрация газа в пористой 
среде описывается в виде (2) краевой задачи в заданных начальных (3) и граничных условиях (4). В правой части 
уравнения (2) вместо f(x,y,t) задается дебит: 
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где qi(t), (xi,yi), N — соответственно отборы, координаты и количество скважин; Рат — атмосферное давление, 

D0 — область фильтрации;P0
(x,y) — начальное распределение давления, δ (x,y) — двухмерная функция Дирака. 

[3,4] 
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Наряду с сформулированной задачей в практике и теории рассматривается и следующая задача. 
Заданы все перечисленные данные и, кроме дебитов скважин, фактические давления на скважинах. Требуется 

определить поля давления P(x,y,t). Решение этой задачи может быть использовано для построения карты изобар для 
уточнения параметров пласта. Задача формулируется следующим образом. 

Требуется определить функцию давления P(x,y,t) в области D из уравнения (2) при заданных начальных 
и граничных условиях. Вместо правой части уравнения задается давление в виде 
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Здесь Pi, P3i — фактическое пластовое и забойное давления на скважинах, Ai,Bi — коэффициенты фильтрацион-

ных сопротивлений; i — номер скважины, G0-граница области фильтрации, D=D0+G0. 
Таким образом, решая уравнение (2) с различными граничными, а также внутренними условиями, получаем не-

сколько математических моделей исследуемой задачи. Кроме того, в работе при различных физических предположе-
ниях приведены упрощенные математические модели этих задач. [5] 

В этой работе приведена математическая модель, рассматривается выбор метода решения на основе вычислитель-
ного эксперимента, обоснованы устойчивость, погрешность, точность и достоверность методов на тестовых примерах. 
В основном определяются эффективные вычислительные алгоритмы для задачи (2)-(6). 

Для построения вычислительного алгоритма по решению уравнений (2)-(6) и его разновидностей применены ме-
тоды: переменных направлений, покомпонентного расщепления и локально-одномерный: 
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где yx ∆∆ ,  и τ  — шаги по координатным осям и времени; 
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здесь = 0 и 1=Q . 
В формулах (7)-(17) применены сеточные аналоги задачи (2)-(6), в частности схема переменных направлений (7)-

(8), схема покомпонентного расщепления (9–13) и локально — одномерная схема (14)-(15). Начальное и граничное 
условия учитываются в виде (16)-(17). 
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Вычислительный алгоритм приведен в таком порядке: 
1. Замена дифференциального оператора некоторым разностным оператором. Формулирование разностного ана-

лога для краевых условий и начальных данных. 
2. Построение фиктивной области. 
3. Переход к конечно — разностным уравнениям. 
4. Построение реализационного алгоритма. 
5. Анализ полученных результатов. 
Для проверки достоверности вычислительного алгоритма и разработанного программного комплекса применен 

метод пробной функции. 

Пусть пробная функция имеет вид 233),,( tyxtyxU ++=  с постоянными коэффициентами const, M=1; K=1. 

Тогда, подставив функцию в уравнение, имеем f=6x+6y+2t с начальным условием 33)0,,( yxyxU += . 

Для нашей задачи коэффициенты граничных условий следующие: 0=λ  и 1=θ . Тогда первое граничное условие 
примет следующий вид: 

ϕ (0,y,t)= y3+t2              при x=0,          ϕ (1,y,t)= 1+y3+t2               при x=1, 
ϕ (y,0,t)= x3+t2              при y=0,          ϕ (x,1,t)= x3+1+t2               при y=1. 
При решении тестовой задачи для проверки результатов изменяем шаг по времени. На основе этих результатов 

составлен график, который показывает погрешность точного и приближенного решений (рис.2). 
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Рис. 2. Сравнительные результаты полученных результатов на основе метода переменных направлений 
 
Из приведенных результатов видно, что если шаг по времени будет очень мал, тогда результат приближается 

к точному решению, а при больших временных шагах устойчивость нарушается. 
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Анализ химического состава гидрофобизирующих материалов,  
используемых в производстве бумажной упаковки
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Корниенко Наталья Дмитриевна, студент

Магнитогорский государственный технический университет имени Г. И. Носова (Челябинская обл.)

В статье представлены гидрофобизирующие компоненты различной природы, используемые в произ-
водстве бумажной упаковки. Рассмотрен химический состав гидрофобизирующих материалов, влияющий 
на эффективность проклейки бумаги. Представлены наиболее перспективные гидрофобизаторы, такие 
как модифицированные крахмалы. Проанализирован химический состав крахмалопродуктов и его влияние 
на сорбционные и прочностные характеристики бумажной упаковки.

Ключевые слова: бумага, гидрофобизирующие материалы, модифицированный крахмал, химический со-
став, свойства.

Современное бумажное производство немыслимо 
без эффективного использования различных химиче-

ских материалов. В способах производства влагопрочной 
бумажной упаковки возникает интерес к нахождению пути 
получения бумаги при минимальных затратах и повы-
шенных физико-химических показателей. Для повышения 
механической прочности и снижения водопоглощения бу-
маги, используемой в производстве упаковки, на стадии ее 
изготовления в бумажную массу вводятся гидрофобизиру-
ющие материалы.

К числу проклеивающих веществ относят такие, ко-
торые сообщают бумаге водостойкость, а также и такие, ко-
торые связывают волокна между собой в бумажном листе 
и тем самым способствуют повышению сомкнутости и ме-
ханической прочности бумаги, первые называют гидрофо-
бизирующими, а вторые — связующими проклеивающими 
веществами. К гидрофобизирующим проклеивающим ма-
териалам относятся: обычная и модифицированная кани-
фоль, парафин, горный воск, стеараты, силиконы, битум, 
латекс, синтетические клеи, квилон и некоторые другие. 
К связующим материалам относят: крахмал, его произво-
дные (модифицированный крахмал), животный клей, ка-
зеин, соевый протеин, производные целлюлозы (карбокси-
метилцеллюлоза, метилцеллюлоза, диоксиэтилцеллюлоза), 
некоторые растительные камеди (манногалактаны), жидкое 
стекло, синтетические полимеры — поливиниловый спирт, 
поливинилацетат, полиакриламид, альгинаты и другие [1, 4].

Наиболее перспективными гидрофобизаторами яв-
ляются модифицированные крахмалы. Это связано с на-

личием положительно и отрицательно заряженных групп 
в макромолекулах этих крахмалов, что позволяет обе-
спечить значительные экономические и экологические 
преимущества процессам бумажного производства, ис-
пользующих эти крахмалы [2]. Крахмал является вспо-
могательным веществом в бумажной промышленности. 
Это связано с его уникальными функциональными свой-
ствами, а также с низкой стоимостью, возобновляемостью 
сырьевых ресурсов и экологической чистотой.

Природный крахмал представляет собой смесь двух по-
лисахаридов: линейного — амилозы и разветвленного — 
амилопектина, общая эмпирическая формула которых — 
(C6H10О5). В зависимости от исходного сырья содержание 
амилозы составляет от 10 до 30 % [3, 7].

Химический состав крахмала показан на рисунках 1–2. 
Крахмал [C6H10O5] n состоит из: амилозы — 25 % ММ 
(32–160) ·103 и амилопектина — 75 % ММ (100–1000) 
103 [3].

Амилоза имеет линейное строение, D — глюкопирано-
зные остатки связаны гликозидными связями [4].

Молекула амилопектина построена подобным об-
разом, однако имеет в цепи разветвления, что создает 
пространственную структуру. В точках разветвления 
остатки моносахаридов связаны гликозидными связями. 
Между точками разветвления располагаются обычно 
20–25 глюкозных остатков [9]. Амилозная фракция 
обладает большой силой связи при добавках в массу, 
но оказывает более слабое диспергирующее действие 
на пигменты.

Рис. 1. Амилоза [3]
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Производство многих видов упаковочных бумаг пред-
усматривает использование вторичного сырья — ма-
кулатуры. Макулатурную массу для изготовления цел-
люлозно-бумажных изделий необходимо подвергать 
облагораживанию. Материалы, получаемые из такого 
сырья, не обеспечивают достаточный уровень прочности, 
жесткости. Для устранения этих проблем использовались 
натуральные крахмалы, главный недостаток которых — 
большой расход на тонну продукции и замедление обезво-
живания. Катионные крахмалы позволяют устраняют эти 
недостатки, потому что имеют прочную адсорбцию к во-
локну и хорошо удерживаются в массе, благодаря чему по-
крывают большую поверхность волокон и дают хорошее 
внутреннее сцепление при низком расходе. Катионные 
крахмалы являются эффективным средством удержания 
мелочи, наполнителей и вредной смолы, повышают заряд 
бумаги, придают необходимую степень гидрофобности.

Молекулы катионного крахмала, добавленные в су-
спензии целлюлозной массы, могут сцепляться с анион-
ными от природы волокнами целлюлозной массы силами 
электростатического притяжения и, таким образом, удер-
живаться во влажном волокнистом материале и оста-
ваться в конечной бумаге или картоне [4, 5]. Крахмальная 
проклейка значительно снижает впитываемость бумаги.

Катионный крахмал — замещенный крахмал, содер-
жащий группы, способные придавать ему положительный 
заряд в водной среде при соответствующем значении 
pH. Чаще всего в целлюлозно-бумажной промышлен-
ности в качестве положительно заряженных групп ка-
тионных крахмалов используются четвертичные ам-
мониевые группы (NH4+). Положительно заряженная 
функциональная группа может дать слабую ионную 
связь с отрицательно заряженной целлюлозой. Катио-
низации достигают, например, присоединением хлори-
да3-хлор-2-гидроксипропилтриметил-аммония для по-
лучения катионных крахмалов с различными степенями 
замещения азотом. Степень катионного замещения крах-
малов (маc. %азот / крахмал) может находиться в пре-
делах от около 0,01 до около 0,2, предпочтительно между 
0,02 и 0,15 [3, 9].

Так как гидрофобные группы катионного крахмала 
имеют низкое сродство с водной средой, то при добавлении 

их к воде, они показывают сильно выраженную тенденцию 
к «избеганию» контакта с молекулами воды. В присут-
ствии твёрдых частиц, таких как целлюлозные волокна 
и наполнители, используемые в производстве бумаги, ги-
дрофобный крахмал, адсорбируется на этих частицах.

Анионный крахмал — замещенный крахмал, содер-
жащий группы, способные придавать ему отрицательный 
заряд в водной среде при заданном значении рН. Удержи-
вание анионного крахмала на волокнах — за счет ком-
плексообразования с алюминием обычно в слабокислой 
среде [3, 8].

Вероятно, что взаимодействие крахмала с целлюлоз-
ными волокнами протекает по механизму мозаичного сце-
пления: полимерные цепи положительно заряженного 
крахмала подобно элементам мозаики оседают на во-
локнах и частицах наполнителя, тем самым перезаряжая 
лишь отдельные области. Взаимодействие участков с про-
тивоположным зарядом приводит к мозаичному сце-
плению частиц с образованием макрофлокул.

В последнее время появляется информация об исполь-
зовании комбинаций катионных и анионных крахмалов, 
что позволяет дополнительно увеличить механическую 
прочность бумаги, экономить химикаты, повысить удер-
жание волокна на формующей части бумагоделательной 
машины.

Предпочтительным является использовать катионный 
крахмал в сочетании с карбоксиметилцеллюлозой, по-
скольку два данных полимера, как было обнаружено, 
хорошо взаимодействуют друг с другом, давая бумагу 
с хорошей прочностью при низкой стоимости [5, 6]. Кар-
боксиметилцеллюлоза применяется обычно в виде натри-
евой соли. Она получается действием монохлоруксусной 
кислоты на алкилцеллюлозу.

Возникает целое направление промышленности — со-
здание и производство высокоэффективных, отвечающих 
экологическим требованиям модифицированных крахма-
лопродуктов, предназначенных для целлюлозно-бумаж-
ного производства.

В России появились фирмы, такие как ОАО «Ибредь-
крахмалпатока» и ОАО «Крахмалопаточный завод «Но-
волянский», выпускающие низкозамещенные катионные 
крахмалы.

Рис. 2. Амилопектин [3]
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В настоящее время многие фирмы предлагают специ-
ализированные виды крахмала и гидрофобные добавки 
на его основе, обеспечивающие значительный рост ад-
гезионной прочности, а также снижение впитываемости 
при использовании макулатурного сырья в производ-

стве бумажной упаковки, однако при рассмотрении эф-
фективности их применения необходимо проанализиро-
вать химический состав, применяемых гидрофобизаторов 
и их механизм взаимодействия с целлюлозой и другими 
связующими материалами.
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Современное состояние развития тренажерных систем и систем поддержки 
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С развитием компьютерно-информационных техно-
логий области применения компьютерных трена-

жерных систем (КТС) и систем поддержки принятия 
решений (СППР) при управлении технологическими про-
цессами постоянно расширяются. Причина их растущей 
популярности заключается в возможности реализовать 

с их помощью принципиально новые и эффективные спо-
собы обмена информацией, перевести управление слож-
ными системами и комплексами на качественно новый 
уровень.

При этом возможности исследования, анализа и за-
поминания информации в несколько раз превышают 
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традиционные способы обучения. Это достигается бла-
годаря использованию при разработке КТС и СППР со-
временных SCADA-систем (WinCC, Simplicity, Genesis 
и др.), пакетов моделирования систем (MATLAB, Maple, 
Modelica и др.), а также профессиональных проблемно-о-
риентированных пакетов Exsys Corvid, NeuroPro.

Применение КТС имеет большое значение при под-
готовке и проведению повышения квалификации опера-
тивно-диспетчерского персонала (ОДП), работающего 
на опасных участках производства и там, где цена ошибки 
значительно превышает затраты на обучение. Применение 
СППР при управлении технологическими процессами по-
зволяет ОДП получать дополнительную информацию 
о технологических ситуациях, возникающих на техниче-
ских объектах управления и помогает, тем самым, прини-
мать правильные и адекватные решения в конкретный мо-
мент времени.

В настоящее время нефтяная и газовая промышлен-
ность является крупнейшей отраслью, динамично раз-
вивающейся во всем мире. Разрабатываются новые 
месторождения нефти и газа, строятся новые и реконстру-
ируются существующие трубопроводные системы, вне-
дряется новое оборудование.

Несмотря на то, что работа в нефтегазовой промыш-
ленности в настоящее время является достаточно высо-
кооплачиваемой, в тоже время она является достаточно 
сложной и опасной для здоровья обслуживающего пер-
сонала. Кроме того, стоимость современного оборудо-
вания применяемое в этой отрасли довольно значительная 
и предполагает наличие высоко квалифицированного об-
служивающего персонала. При этом большое значение 
имеет так называемый «человеческий фактор» и, соответ-
ственно, качество профессиональной подготовки опера-
тивно-диспетчерского персонала, поскольку его ошибки 
могут привести не только к аварийным ситуациям и ава-
риям, ликвидация которых требует значительных мате-
риальных затрат, но зачастую и к человеческим жертвам. 
Для предотвращения возникновения опасных ситуаций 
на производстве и для обучения ОДП целесообразно ис-
пользование специальных тренажерных комплексов, 
а также системы поддержки принятия решений при управ-
лении технологическими процессами.

В данной статье анализируются особенности функци-
онирования известных тренажерных комплексов и систем 
поддержки принятия решений при управлении технологи-
ческим процессом компримирования газа.

Среди рассмотренных ниже систем особого внимания 
заслуживает разработка ЗАО «АтлантикТрансгазСи-
стема», которая представляет комплексное решение: 
систему поддержки принятия решений и тренажер 
диспетчера для повышения надежности АСУТП газодо-
бывающих и газотранспортных предприятий [1,2] в ко-
торой диспетчер непосредственно включается в контур 
управления, а СППР помогает ему принимать решения 
при оперативном управлении предприятием в штатных 
и нештатных режимах. Также анализируется режим ра-

боты компрессорной станции (КС) на основе информации, 
поступающей от датчиков, систем автоматики и сравнива-
ется с результатами компьютерного моделирования.

В  [2] рассматривается тренажер диспетчера, в основу 
функционирования которого заложена нестационарная 
математическая модель трубопроводной системы «Ве-
ста-М», включающей КС. Интерфейс диспетчера на тре-
нажере полностью аналогичен реальному интерфейсу 
АСУТП. При выполнении прогнозного расчета задается 
так называемый временной масштаб, или коэффициент 
ускорения, который может варьироваться в диапазоне 
от 1:1 до 10:1. Анализ решений, предлагаемых обучаю-
щимся сотрудникам, проводит экспертная система.

В  [3] разрабатываются методы и алгоритмы информа-
ционной поддержки диспетчера при штатных и нештатных 
ситуациях, а также решается задача практической реа-
лизации системы ППР диспетчера линейного производ-
ственного управления магистральных газопроводов (ЛПУ 
МГ) на примере моделирования реальной аварийной си-
туации с частичным разрывом газопровода.

В работе [4] разрабатывается система ППР при авто-
матизированном оперативно-диспетчерском управлении 
объектами добычи и транспорта газа. Разработка такой 
системы обеспечивает повышение оперативности диа-
гностики состояния производственных объектов, выяв-
ление аварийных и нештатных ситуаций, а посредством 
этого — повышение степени аварийной защиты обору-
дования, повышение качества управления технологиче-
ским процессом и сокращение ошибок диспетчерского 
персонала при действиях в различных ситуациях за счет 
информационно-аналитической поддержки и предостав-
ления персоналу подробной информации о состоянии обо-
рудования. При этом рассматриваются вопросы взаимо-
действия диспетчера газотранспортной системы с АСУТП, 
и конкретные задачи, которые он решает, контролируя ра-
боту газотранспортной системы (ГТС), а также вопросы 
обоснованности принятия диспетчером управляющих ре-
шений при возникновении нештатных ситуаций, опре-
деления последовательности управляющих воздействий, 
максимально нивелирующих неблагоприятное развитие 
процесса и возвращающих его на стабильный уровень, 
возможно не оптимальный, но лучший в данной кон-
кретной ситуации, и оценки результата.

В  [5] разработано алгоритмическое и программное обе-
спечение для автоматизированной системы ППР диспетче-
рами ГТС по решению задачи оперативного планирования 
режима работы ГТС, которое одновременно является сред-
ством исследования качественных и количественных ха-
рактеристик работы ГТС при различных условиях функ-
ционирования. В данном случае ГТС рассматривается 
как многомерная нелинейная стохастическая система с рас-
пределенными параметрами, для которой характерны се-
тевая многоуровневая структура, наличие непрерывных 
и дискретных управляющих воздействий, высокий уро-
вень неопределенности структуры, параметров, состояния, 
а также воздействий со стороны окружающей среды.
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Известны также работы, посвященные разработке 
СППР при управлении КС с использованием средств ис-
кусственного интеллекта [6, 7].

В  [6] рассматривается методика построения отказоу-
стойчивой системы автоматического управления газотур-
бинными двигателями с использованием нейронных сетей 
на основе метода FDI. Для обучения нейросети исполь-
зуются данные, полученные с помощью известных мате-
матических моделей ГТД и исполнительных механизмов, 
с последующей адаптацией полученных нейросетевых мо-
делей к конкретным объектам идентификации. Обученная 
нейронная сеть помогает принимать решения при управ-
лении ГТД.

В  [7] разработано интеллектуальную компьютерную 
программу диагностирования производительности га-
зовой турбины с использованием искусственной ней-
ронной сети, а также разработана методология, на ос-
нове которой можно оценивать техническое состояние 
не только отдельных узлов ГПА, но и его техническое со-
стояние в целом.

Отдельно рассмотрим функционал специализиро-
ванных компьютерных учебно-тренажерных комплексов 
без привязки к системам поддержки принятия решений, 
а именно: тренажер САУ ГПА «Квант-6» [8], информа-
ционно-поисковую програму «КС-39А «У-П-У» [9] и ком-
плексную обучающую систему ГПУ-16 [10].

Тренажер САУ ГПА «Квант-6» [8] создан на базе одной 
из современных микропроцессорных систем автоматиче-
ского управления ГПА «Квант-6» и представляет собой 
операторную компрессорного цеха с агрегатами ГТК-10И 
(ИР), которая в учебных целях дополнительно оборудована 
мультимедийным проектором с экраном и рабочей стан-
цией инструктора, что позволяет демонстрировать всей 
учебной группе действия оператора, который управляет ра-
ботой ГПА, и неисправности, вводимые инструктором.

В состав тренажера входят:
 — станция инструктора, позволяющая осуществлять 

контроль за действиями оператора и создавать сценарии 
нештатных ситуаций;

 — станция оператора для мониторинга и управления 
агрегатом;

 — станция для отработки навыков системных про-
граммистов по работе с программным обеспечением, на-
стройке и конфигурации устройств управления.

Информационно-поисковая программа «КС-39А «У-
П-У» (BPPPG «Plenty») разработана специально для Бо-
городчанского ЛПУМГ КС-39 газопровода» Уренгой-По-
мары-Ужгород « [9].

Данная версия информационно-поисковой системы 
включает:

 — детализированную технологическую схему блока 
подготовки топливно-пускового газа;

 — отдельные технологические схемы КС с различной 
степенью детализации;

 — описание элементов запорной арматуры;
 — описание предохранительных клапанов;

 — описание соединений и конечных выключателей;
 — описание оборудования КИПиА;
 — описание фильтров.

Кроме того, в данной программе реализовано улуч-
шенную навигацию по технологической схеме, быстрое 
отображение информации по всем типам оборудования, 
фильтрацию отдельных слоев технологического оборудо-
вания [9].

Комплексная учебная система ГПУ-16 используется 
как для обучения студентов, так и для повышения ква-
лификации, переподготовки и проверки компетентности 
и аттестации специалистов. Она в полной мере воспроиз-
водит все функции и замеры контролирующих параметров, 
имитацию типичных отказов и аварийной работы [10].

Учебная система имеет возможность настройки для ис-
пользования как в групповых, так и в индивидуальных за-
нятиях и состоит из мультимедийного учебного комплекса, 
модуля проверки знаний и навыков операторов, а также 
имитатора пульта управления оператора. Отдельные блоки 
тренажера отражают различные режимы работы и системы 
ГПА: режимы запуска и остановки агрегата, топливную, 
пусковую, технологическую и другие системы ГПА.

Среди других КТС, разработанных для ОДП КС можно 
выделить работу [11].

В ней рассматривается компьютерный учебный тре-
нажер без поддержки интеллектуальных функций, в ко-
торый закладываются различные математические модели 
в зависимости от технологического режима: для пуска 
и остановки используются сети Петри, для аварийных си-
туаций — ситуационная модель и для нормального ре-
жима — имитационная модель, построенная по блоч-
но-модульному принципу. Особенностью этой работы 
является то, что помимо разработки математического обе-
спечения компьютерного тренажера строится также про-
гнозно-оптимизационная модель оператора.

Выводы
Из незначительного количества рассмотренных суще-

ствующих и находящихся на стадии разработки СППР 
и КТС выделяется разработка ЗАО «АтлантикТрансгаз-
Система» для предприятий группы «Газпром», которая 
фактически является флагманским продуктом в отрасли 
построения тренажеров, обучающих систем и систем под-
держки принятия решений.

Другие рассмотренные разработки решают более 
узкие задачи: в одних разработках акцент делается на об-
учение ОДП, в других — на создание оперативного «по-
мощника» при принятии решений на производстве, в тре-
тьих — на осуществлении сбора, хранение и обработки 
информации для построения математических и эмпири-
ческих моделей функционирования КС, в остальных — 
большее внимание уделяют состоянию готовности челове-
ка-оператора.

Таким образом, актуальной остается задача построения 
интеллектуальной СППР для управления технологиче-
ским процессом компримирования газа с включением в ее 
структуру блока обучения диспетчера.
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Угрозы и методы обеспечения информационной безопасности виртуальных сред
Зверев Георгий Игоревич, студент

Воронежский институт Министерства внутренних дел Российской Федерации

Введение

Технология виртуализации имеет большое число преи-
муществ перед использованием реальных ЭВМ: удобство 
управления виртуальной средой, высокая скорость соз-
дания новых серверов, оперативность резервного копи-
рования, отсутствие привязки к определенной реальной 
машине, возможность тестирования обновлений и нового 
функционала на актуальных копиях продуктивных систем, 
защита реальной машины от атак, которым подвергается 
виртуальная среда.

Согласно статистике «Лаборатории Касперского» [1] 
59 % опрошенных российских компаний, которые имеют 
в своем распоряжении в локальной сети более 100 ком-
пьютеров уже внедрили или планируют внедрить виртуа-
лизацию серверов.

По данным исследований Cisco Systems, Inc [2] в ка-
честве основных препятствий для использования техно-
логий виртуализации в своих информационных системах 
крупные компании очень часто затрагивают вопросы, ка-

сающиеся обеспечения информационной безопасности. 
(23 % случаев).

Стоит отметить, что виртуальные среды действительно 
становятся объектом повышенного интереса со стороны 
злоумышленников и, несомненно, будут выявляться 
все новые уязвимости и эксплуатирующий их разруши-
тельный код.

Таким образом, можно сделать вывод, что вопросы 
виртуализации и обеспечения ее информационной без-
опасности на сегодняшний день довольно актуальны 
как в России, так и за ее рубежом.

Особенности обеспечения безопасности 
в виртуальной среде

Вопрос обеспечения информационной безопас-
ности виртуальной среды предусматривает решение 
комплексных задач: обеспечение состояния конфиден-
циальности, целостности и доступности информации 
и обеспечение соответствия требованиям законодатель-
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ства в отношении защиты определенных категорий ин-
формации (персональные данные, конфиденциальная ин-
формация и другие).

Вместе с тем при обработке информации в виртуальной 
среде имеются свои специфические особенности, отсут-
ствующие в физической среде, которые злоумышленники 
и используют в качестве точек для совершения атаки [3]:

 — средства управления виртуальной инфраструктурой 
представляют собой самостоятельный объект атаки, про-
никновение в который дает возможность нарушителю по-
лучить доступ к гипервизорам серверов виртуализации, 
а затем к конфиденциальным данным, обрабатываемым 
на гостевых машинах;

 — средства защиты информации, разработанные 
для защиты физической инфраструктуры, могут не учиты-
вать существование гипервизора;

 — диски гостевых машин обычно размещаются в се-
тевых хранилищах, которые должны физически защи-
щаться как самостоятельные устройства;

 — традиционные сетевые экраны могут не контро-
лировать трафик внутри сервера виртуализации, где на-
ходятся гостевые машины, взаимодействующие между 
собой по сети;

 — каналы передачи служебных данных серверов вир-
туализации обычно не защищены, хотя по этим каналам 
среди прочих данных передаются фрагменты оперативной 
памяти гостевых машин, которые могут содержать конфи-
денциальные данные.

Виртуальная среда позволяет повысить степень раци-
онализации использования вычислительных средств ре-
альной машины, вследствие чего появляется возмож-
ность уменьшить количество физического оборудования 
при таком же количестве сетевых приложений и сервисов, 
что означает усложнение взаимодействия субъектов. Поэ-
тому повышать уровень защищенности виртуальной среды 
необходимо комплексно, комбинируя сетевые и локальные 
средства защиты с одновременным использованием боль-
шого набора защитных средств: сетевой аутентификации 
и авторизации пользователей, межсетевого экранирования 
как внутри сервера виртуализации, так и по периметру 
виртуальной инфраструктуры, систем регистрации, сбора 
и анализа событий безопасности, средств разграничения 
доступа к виртуальным машинам и к самому серверу вир-
туализации (и его гипервизору), систем контроля целост-
ности конфигураций распределенных компонентов вирту-
альной среды, средств антивирусной защиты и управления 
доступом к элементам виртуальной инфраструктуры.

Угрозы системному программному обеспечению 
виртуализации

1. Некорректная настройка параметров гипервизора 
и виртуальных машин.

При создании данной угрозы происходит несанкциони-
рованный доступ к ресурсам виртуальных сред вследствие 
некорректных настроек гипервизора [4].

Предложены несколько технических и организаци-
онных мер обеспечения информационной безопасности 
к устранению данной угрозы. Так к техническим мерам 
можно отнести такие, как использование средств ана-
лиза защищенности и соответствия настроек виртуальной 
среды, контроль целостности настроек гипервизора и ис-
пользование специализированных систем защиты от не-
санкционированного доступа к виртуальной среде. 
К организационным мерам относится разделение и регла-
ментирование прав администраторов виртуальной среды 
и регламентирование процедур расследования инцидентов 
в области обеспечения информационной безопасности 
в виртуальной среде.

2. Ошибки в работе программного обеспечения ги-
первизора.

В данном случае можно наблюдать несанкциониро-
ванный доступ к ресурсам виртуальных машин вследствие 
программных закладок (или ошибок) в программном обе-
спечении гипервизора.

При обнаружении данной угрозы информационной без-
опасности при работе в виртуальной среде также можно 
дать несколько рекомендаций по осуществлению техни-
ческих и организационных мер осуществления информа-
ционной безопасности. К техническим мерам можно от-
нести подтверждение правильности работы программного 
обеспечения гипервизора и отсутствия в нем недокумен-
тированных возможностей. По поводу организационных 
мер можно сказать, что необходимо производить регла-
ментирование процедур сопровождения программного 
обеспечения гипервизора в соответствии с техническими 
условиями, в рамках которых было сертифицировано про-
граммное обеспечение гипервизора.

3. Подмена исполняемых модулей программного 
обеспечения гипервизора.

В данном случае может произойти несанкциониро-
ванный доступ к ресурсам виртуальных машин вследствие 
искажения работы программного обеспечения гиперви-
зора.

Предложены такие технические меры к устранению 
данной угрозы, как использование средств контроля це-
лостности программного обеспечения и настроек гипер-
визора и регистрации действий администраторов вирту-
альной среды.

4. Истощение вычислительных ресурсов сервера 
с гипервизором

Данная угроза очень ярко выражена в выполнении 
атак типа «отказ в обслуживании».

Технические меры обеспечения информационной безо-
пасности могут быть выражены в задании параметров ги-
первизора по ограничению в предоставлении реальных 
ресурсов для виртуальных машин и мониторингу загрузки 
мощностей сервера с гипервизором. А с помощью орга-
низационных мер необходимо производить регламентиро-
вание процедур по созданию, настройке и сопровождению 
виртуальных машин и регламентирование процедур мони-
торинга сервера с гипервизором.
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5. Случайное или умышленное искажение или унич-
тожение образов виртуальных машин

Вследствие данной угрозы происходит стирание или ис-
кажение образов виртуальной машины.

Предложенная техническая мера обеспечения инфор-
мационной безопасности подразумевает использование 
средств резервного копирования и восстановления об-
разов виртуальных машин. Организационная мера, в свою 
очередь, включает в себя проведение регламентирования 
процедуры резервного копирования и восстановления об-
разов виртуальных машин.

Заключение

В данной работе описаны особенности обеспечения 
информационной безопасности в виртуальной среде 
и специфические особенности обработки и хранения ин-
формации, отсутствующие в физической среде. Также 
рассмотрена классификация угроз системному программ-
ного обеспечения виртуализации, описан характер их дей-
ствия на виртуальную среду и представлены рекомен-
дации к обеспечению технических и организационный мер 
обеспечения информационной безопасности.
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К вопросу о мазутном хозяйстве
Зиятдинов Рустем Минсагитович, магистрант

Казанский государственный энергетический университет

С открытием крупных месторождением газа во второй 
половине 60-х годов, началось массовое строитель-

ство котельных и тепловых электростанций, работающих 
на «голубом топливе». Многочисленные запасы и низкая 
себестоимость газа, стали основополагающей причиной 
реконструкции котельных и ТЭЦ в связи с переводом 
их на газообразное топливо.

В качестве резервного (аварийного) топлива использо-
вался мазут, однако в те годы ставка на энергосбережение 
не делалась, так как топливно-энергетические ресурсы 
страны казались безграничными. Поэтому исследованиям 
в области проведения расчетов и проектирования мазут-
ного хозяйства не придавалось особого значения.

Доминирующими энергоносителями в России явля-
ются нефть и газ. Несмотря на изменение структуры то-
пливно-энергетического баланса с замещением нефти 
и газа, углем и ядерным топливом еще не один десяток лет 
электростанциями будет использовать мазут.

Следует отметить, что в настоящее время значительна 
часть электростанций использует мазут, как основное то-
пливо, а ТЭС и котельные, работающие на газе, имеют 
резервное мазутное хозяйство. В котельных, работающих 

на твердом топливе, мазут применяют для подсвечивания 
факела и растопки.

Основное требование, предъявляемое к электростан-
циям это надежность, то есть бесперебойная работа обо-
рудования, не допускающая кратковременного останова. 
Как следствие, высокие требования к топливоподаче 
и обязательное наличие резервного (аварийного) мазут-
ного хозяйства.

Главная задача мазутного хозяйства — это обеспе-
чение непрерывной подачи к котлам, предварительно от-
фильтрованного и подогретого мазута в требуемом объеме, 
с соответствующим теплофизическими характеристиками.

Мазутное хозяйство ТЭС — это комплекс сооружений, 
оборудования и трубопроводов, для строительства кото-
рого требуются значительные капиталовложения. Не-
малая часть тепловой энергии на собственные нужды 
станции потребляется мазутным хозяйством. Несмотря 
на то, что мазутное хозяйство относится к вспомогатель-
ному оборудованию ТЭС, с учетом вышеизложенного, 
мазутное хозяйство должно рассматриваться наравне 
с основными системами и оборудованием.

Мазутные хозяйства подразделяются:
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 — по способу доставки (авто, железнодорожный 
или водный транспорт, трубопроводы);

 — по назначению (растопочное, резервное, основное 
или аварийное);

 — по схеме подключения к котельным агрегатам (ту-
пиковая, циркуляционная, смешанная).

Размеры мазутного хозяйства и объем мазутохрани-
лища котельной или ТЭС напрямую зависит от вышепере-
численных факторов, от этого же в свою очередь зависит 
количество тепловой энергии, необходимое для работы 
мазутного хозяйства.

Резервуары для хранения мазута производятся раз-
личной емкости. Основные виды: цилиндрические желе-
зобетонные и металлические, а также прямоугольные же-
лезобетонные резервуары.

Главным предметом внимания при эксплуатации маз-
утных хозяйств являются немалые затраты энергии на по-
догрев при хранении мазута и подготовке его к сжиганию. 
Эксплуатационные затраты на содержание мазутного хо-
зяйства составляют около 10 % от нагрузки котла. Поэтому 
следует, более развернуто проанализировать возмож-
ности энергосбережения мазутных хозяйств на крупных 
ТЭС и котельных малой энергетике.

Согласно Энергетической стратегии РФ до 2030 года 
нереализованный потенциал организационного и техно-
логического энергосбережения на момент ее разработки 
составил 40 % общего объема внутреннего энергопотре-
бления, удельный вес электроэнергетики оценивается 
как 13–15 %. Доля этого резерва может быть восполнена 
за счет эксплуатации мазутных хозяйств.

Вопросу мазутного хозяйства посвящены труды сле-
дующих ученых Геллер З. И., Кривоногов Б. М., Наз-
меев Ю. Г., Ляндо И. М., Адамов В. А. Причиной послу-
жило отсутствие единой методики расчетов подогрева 
мазута в резервуарах мазутное хозяйства. По данной те-
матике в работе использовались научные труды ряда рос-
сийских ученых и специалистов, таких как Геллер З. И., 
Назмеев Ю. Г., Казайкин К. Ф., Даминов А. З., Шин-
кевич Т. О., Лопухов В. В., Иванов Н. В., Осипов Г. Т., Так-
ташев Р. Н., Шагеев М. Ф..

Повышение эффективности теплотехнологической 
схемы мазутного хозяйства тепловых электростанций яв-
ляется важной задачей. В настоящий момент в мазутных 
хозяйствах ТЭС России применяется циркуляционная 
схема подогрева топлива в резервуарах.

Однако существующие математические модели и ме-
тоды расчета циркуляционного подогрева мазута в ре-
зервуарных парках мазутных хозяйств ТЭС не учитывают 
возможные компоновочные решения по обвязке резерву-
арного парка, схемы движения потоков рабочих сред, но-
менклатуру резервуаров и подогревателей мазута [1].

Создана [2] математическая модель теплогидравли-
ческих процессов циркуляционного подогрева мазута, 
на примере раздельных одноступенчатых схем для четырех 
резервуаров. Рассмотрены вопросы циркуляционного по-
догрева одного резервуара, а также параллельной работы, 
с учетом поддержания заданной температуры топлива 
в каждом резервуаре при требуемом расходе топлива.

Проведенные исследования [2] показывают, что при ис-
пользовании раздельного циркуляционного контура име-
ется заметный ресурс. В случае перевода мазутного хозяй-
ства Нижнекамской ТЭЦ-1 на данную схему получается 
экономия энергоресурсов (табл. 1).

Вопрос о принятии методики расчета [2], как обоб-
щенной методики для мазутных хозяйств и ТЭС, остается 
открытым.

Рассмотрим принципиальную одноступенчатую схему 
мазутонасосной котельной, работающей на газе, ре-
зервным топливом является мазут (рис. 1).

В данной схеме предусмотрена линия рециркуляции, 
во-первых, для поддержания температуры мазута на за-
данном уровне, во-вторых, это позволяет избежать вла-
гоотстоя мазута.

На рассматриваемой котельной установлено 4 котла 
марки КВГМ-180, теплопроизводительностью 180 (209) 
Гкал / ч (МВт), каждый котел оборудован шестью вихре-
выми газомазутными горелками с паромеханическими 
форсунками, которые расположены встречно треуголь-
ником с вершиной на боковых стенках вверху.

Котлы рассчитаны на сжигание природного газа 
и мазута. Схема подачи мазута — одноступенчатая цир-
куляционная (рис. 1). Мазут поставляется железнодо-
рожным транспортом в цистернах. Разогрев мазута осу-
ществляется паром с параметрами t = 200–250ºС и р = 
0,8–1,2 МПа открытым способом.

Топливо самотеком сливается в сливной желоб, откуда 
посредством насоса марки МВН-6 (Q= 21,6 м³ / ч, n = 
24c−1, N= 21 кВт) перекачивается в емкость для хранения 
мазута № 1. За счет рециркуляции мазут в резервуаре 
имеет температуру около 70ºС.

Таблица 1. Экономия энергоресурсов мазутного хозяйства

Наименование Сумма, тыс. руб. / год
Условное топливо, т. у. 

т. / год
Электроэнергия 5698,2 688,58
Теплота на подготовку очередного резервуара 33,4 16,7
Теплота для работы двух подогревателей (взамен 
 четырех), зима / лето

5851,68 / 3901,12 2925,84 / 1950,56

Суммарный экономический эффект 9752,8 4876,4
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На котельной установлен стальной цилиндрический ре-
зервуар № 1, вместимостью 1000 м³. Оборудование маз-
утного хозяйства, которое располагается в мазутонасо-
сной и около нее:

 — два фильтра грубой очистки 4 (5 отверстий на 1 см²) 
марка ФМ-40–30–5, расположенные после рециркуля-
ционных подогревателей;

 — два фильтра тонкой очистки 5 (40 отверстий 
на 1 см²) марка ФМ-10–120–40, расположенные после 
основных подогревателей;

 — два мазутных насоса марки 6НК9х1 (Q=110 м³ / ч, 
Н=55 м, n=2950 об / мин, N= 37 кВт, Dр. к.=235 мм), 
установленные на основной линии, осуществляющие пе-
рекачку мазута через подогреватели, фильтры тонкой 
очистки. Создающие, требуемое давление топлива перед 
форсунками котлов, и циркуляцию от мазутонасосной 
в котельную и обратно;

 — два мазутных насоса марки 4НК5х1 (Q=45 м³ / ч, 
Н=38 м, n=2950 об / мин, N=15 кВт, Dр. к.=180 мм), уста-
новленные на рециркуляционной линии;

 — два основных подогревателя мазута 2, марки ПМ-
10–120, подача 120 т / ч (один из которых резервный);

 — два рециркуляционных подогревателя 1, марки 
ПМ-40–15, подача 15 т / ч (один из которых резервный);

 — система трубопроводов с арматурой, для перекачки 
мазута из мазутонасосной в котельный цех;

 — паропроводы с арматурой.
Схема внутренней рециркуляции закрытая. Из ре-

зервуара с помощью насоса рециркуляции 6 (марка 
4НК5х1), мазут, пройдя фильтры грубой очистки (марка 
ФМ-40–30–5) поступает в рециркуляционный подогре-

ватель мазута ПМ-40–15, после чего направляется об-
ратно в резервуар.

Для подачи к котлам мазут проходит по другому кон-
туру, в котором установлен основной подогреватель 
мазута 2 (ПМ-10–120, подача 120 т / ч). За мазутоподо-
гревателем установлен фильтр тонкой очистки ФМ-10–
120–40. Данный подогреватель расположен вне здания 
мазутонасосной на открытой площадке.

Схема подачи топлива (рис. 1) рассчитана на непре-
рывную циркуляцию по замкнутому циклу резервуар — 
мазутонасосная — котельный цех — резервуар.

Одноступенчатая схема мазутонасосной с линией 
рециркуляции позволяет поддерживать температуру 
мазута в резервуаре на уровне 70ºС, с последующим на-
гревом его в основных подогревателях. Рециркуляция 
позволяет избежать влагоотстоя мазута, а также сокра-
тить расход пара и электроэнергии на мазутное хозяй-
ство.

Несмотря на множество разработок в данной области, 
которые дали положительные результаты (экономию) 
после внедрения, единой методики расчета теплотехноло-
гической схемы мазутного хозяйства пока нет.

В технической литературе и существующих методиках 
расчета стационарных мазутоподогревателей марки ПМ 
И ПМР не рассматривается вопрос определения гидрав-
лических характеристик, зависящих от режима работы по-
догревателя. Не в полной мере освещены вопросы расчета 
процессов, возникающих при циркуляционном подогреве 
мазута. Не полностью учтены тепловые и гидравлические 
режимы подготовки мазута и его хранения, а так же вари-
анты компоновки теплообменных аппаратов.

Рис. 1. Принципиальная схема одноступенчатой мазутонасосной: 1 — мазутные рециркуляционные подогреватели; 
2 — основные мазутоподогреватели; 3 — фильтры тонкой очистки; 4 — фильтры грубой очистки; 5 — основные 

мазутные насосы; 6 — рециркуляционные насосы; 7 — конденсатные насосы; 8 — баки для конденсата
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Superconductors is technology of future. It has application 
in all branch of science that works with energy transfer. 

One of the main applications of superconductors is obtaining 
superstrong magnetic fields. It can really change the world 
but not now because we have some of problem. First — what 
is a superconductor?

Superconductor is an element, inter-metallic alloy, or 
compound that will conduct electricity without resistance 
below a certain temperature. Resistance is undesirable be-
cause it produces losses in the energy flowing through the 
material.

Once set in motion, electrical current will flow forever in 
a closed loop of superconducting material — making it the 
closest thing to perpetual motion in nature. Scientists refer to 
superconductivity as a 'macroscopic quantum phenomenon'.

Superconductors, materials that have no resistance to 
the flow of electricity, are one of the last great frontiers of sci-
entific discovery. Not only have the limits of superconduc-
tivity not yet been reached, but the theories that explain su-
perconductor behavior seem to be constantly under review. 
In 1911 superconductivity was first observed in mercury by 
Dutch physicist Heike Kamerlingh Onnes of Leiden Univer-
sity (shown above). When he cooled it to the temperature of 
liquid helium, 4 degrees Kelvin (-452F, — 269C), its resis-
tance suddenly disappeared. The Kelvin scale represents an 
«absolute» scale of temperature. Thus, it was necessary for 
Onnes to come within 4 degrees of the coldest temperature 
that is theoretically attainable to witness the phenomenon of 
superconductivity. Later, in 1913, he won a Nobel Prize in 
physics for his research in this area.

So, why we can't use the superconductors right now? An 
element becomes superconductor in extremely low tempera-
tures. Fine, if the scientists can fix it, how it can help normal 
people? Except economical a power supply,

Superconductors have one more interesting property, that 
people can use in future.

The next great milestone in understanding how matter 
behaves at extreme cold temperatures occurred in 1933. 

German researchers Walther Meissner and Robert Ochsen-
feld discovered that a superconducting material will repel a 
magnetic field. A magnet moving by a conductor induces 
currents in the conductor. This is the principle on which the 
electric generator operates. But, in a superconductor the in-
duced currents exactly mirror the field that would have oth-
erwise penetrated the superconducting material — causing 
the magnet to be repulsed. This phenomenon is known as 
strong diamagnetism and is today often referred to as the 
«Meissner effect» (an eponym). The Meissner effect is so 
strong that a magnet can actually be levitated over a super-
conductive material.

Many of people are looked 'back to the future' or 'THE 
FIFTH ELEMENT'. One think- flying car. Though some of 
people who watch 'back to the future' more like the flying 
skateboard, that Marty McFly has. Both of this dream can 
become usually thing if we will learn create superconduc-
tivity in normal temperature. Theoretically it's a very simple. 
For this we have to buld up the road consist of superconduc-
tors and cars or skateboard's bottom consist of very powerful 
magnet. And they will be levitate.

In subsequent decades other superconducting metals, al-
loys and compounds were discovered. In 1941 niobium-ni-
tride was found to superconduct at 16 K. In 1953 vanadium-
silicon displayed superconductive properties at 17.5 K. And, 
in 1962 scientists at Westinghouse developed the first com-
mercial superconducting wire, an alloy of niobium and ti-
tanium (NbTi). High-energy, particle-accelerator electro-
magnets made of copper-clad niobium-titanium were then 
developed in the 1960s at the Rutherford-Appleton Labora-
tory in the UK, and were first employed in a superconducting 
accelerator at the Fermilab Tevatron in the US in 1987.

The first widely-accepted theoretical understanding of su-
perconductivity was advanced in 1957 by American phys-
icists John Bardeen, Leon Cooper, and John Schrieffer 
(above). Their Theories of Superconductivity became know 
as theBCS theory — derived from the first letter of each 
man's last name — and won them a Nobel prize in 1972. 
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The mathematically-complex BCS theory explained super-
conductivity at temperatures close to absolute zero for ele-
ments and simple alloys. However, at higher temperatures 
and with different superconductor systems, the BCS theory 
has subsequently become inadequate to fully explain how su-
perconductivity is occurring.

Another significant theoretical advancement came in 
1962 when Brian D. Josephson (above), a graduate student 
at Cambridge University, predicted that electrical current 
would flow between 2 superconducting materials — even 
when they are separated by a non-superconductor or insu-
lator. His prediction was later confirmed and won him a share 
of the 1973 Nobel Prize in Physics. This tunneling phenom-
enon is today known as the «Josephson effect» and has been 
applied to electronic devices such as the SQUID, an instru-
ment capabable of detecting even the weakest magnetic 
fields. (Below SQUID graphic courtesy Quantum Design.)

The 1980's were a decade of unrivaled discovery in the 
field of superconductivity. In 1964 Bill Little of Stanford Uni-
versity had suggested the possibility of organic (carbon-
based) superconductors. The first of these theoretical super-
conductors was successfully synthesized in 1980 by Danish 
researcher Klaus Bechgaard of the University of Copen-
hagen and 3 French team members. (TMTSF) 2PF6 had to 
be cooled to an incredibly cold 1.2K transition temperature 
(known as Tc) and subjected to high pressure to supercon-
duct. But, its mere existence proved the possibility of «de-
signer» molecules — molecules fashioned to perform in a 
predictable way.

Then, in 1986, a truly breakthrough discovery was made 
in the field of superconductivity. Alex Müller and Georg Bed-
norz (above), researchers at the IBM Research Laboratory 
in Rüschlikon, Switzerland, created a brittle ceramic com-
pound that superconducted at the highest temperature then 
known: 30 K. What made this discovery so remarkable was 
that ceramics are normally insulators. They don't conduct 
electricity well at all. So, researchers had not considered 
them as possible high-temperature superconductor candi-
dates. The Lanthanum, Barium, Copper and Oxygen com-
pound that Müller and Bednorz synthesized, behaved in a 
not-as-yet-understood way. The discovery of this first of the 
superconducting copper-oxides (cuprates) won the 2 men a 
Nobel Prize the following year. It was later found that tiny 
amounts of this material were actually superconducting at 58 
K, due to a small amount of lead having been added as a cal-
ibration standard — making the discovery even more note-
worthy.

The first company to capitalize on high-temperature su-
perconductors was Illinois Superconductor (today known as 
ISCO International), formed in 1989. This amalgam of gov-
ernment, private-industry and academic interests introduced 
a depth sensor for medical equipment that was able to op-
erate at liquid nitrogen temperatures (~ 77K).

Also in 2001 a material that had been sitting on labora-
tory shelves for decades was found to be an extraordinary new 
superconductor. Japanese researchers measured the transi-

tion temperature of magnesium diboride at 39 Kelvin — far 
above the highest Tc of any of the elemental or binary alloy 
superconductors. While 39 K is still well below the Tc's of the 
«warm» ceramic superconductors, subsequent refinements 
in the way MgB2 is fabricated have paved the way for its 
use in industrial applications. Laboratory testing has found 
MgB2 will outperform NbTi and Nb3Sn wires in high mag-
netic field applications like MRI.

The most recent «family» of superconductors to be dis-
covered is the «pnictides». These iron-based superconduc-
tors were first observed by a group of Japanese researchers in 
2006. Like the high-Tc copper-oxides, the exact mechanism 
that facilitates superconductivity in them is a mystery. How-
ever, with Tc's over 50K, a great deal of excitement has re-
sulted from their discovery.

There are a lot of types of superconductors and their appli-
cation long more wider then super battery and child's dream.

Magnetic-levitation is an application where superconduc-
tors perform extremely well. Transport vehicles such as trains 
can be made to «float» on strong superconducting magnets, 
virtually eliminating friction between the train and its tracks. 
Not only would conventional electromagnets waste much of 
the electrical energy as heat, they would have to be physically 
much larger than superconducting magnets. A landmark 
for the commercial use of MAGLEV technology occurred in 
1990 when it gained the status of a nationally-funded project 
in Japan. The Minister of Transport authorized construction 
of the Yamanashi Maglev Test Line which opened on April 
3, 1997. In December 2003, the MLX01 test vehicle (shown 
above) attained an incredible speed of 361 mph (581 kph).

An area where superconductors can perform a life-saving 
function is in the field of biomagnetism. Doctors need a non-
invasive means of determining what's going on inside the 
human body. By impinging a strong superconductor-derived 
magnetic field into the body, hydrogen atoms that exist in 
the body's water and fat molecules are forced to accept en-
ergy from the magnetic field. They then release this energy 
at a frequency that can be detected and displayed graphically 
by a computer.

Probably the one event, more than any other, that has 
been responsible for putting «superconductors» into the 
American lexicon was the Superconducting Super-Col-
lider project planned for construction in Ellis county, Texas. 
Though Congress cancelled the multi-billion dollar effort in 
1993, the concept of such a large, high-energy collider would 
never have been viable without superconductors.

Among emerging technologies are a stabilizing mo-
mentum wheel (gyroscope) for earth-orbiting satellites that 
employs the «flux-pinning» properties of imperfect super-
conductors to reduce friction to near zero. Superconducting 
x-ray detectors and ultra-fast, superconducting light detec-
tors are being developed due to their inherent ability to detect 
extremely weak amounts of energy. Already Scientists at the 
European Space Agency (ESA) have developed what's being 
called the S-Cam, an optical camera of phenomenal sensi-
tivity. And, superconductors may even play a role in Internet 
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communications soon. In late February, 2000, Irvine Sen-
sors Corporation received a $ 1 million contract to research 
and develop a superconducting digital router for high-speed 
data communications up to 160 Ghz. Since Internet traffic is 
increasing exponentially, superconductor technology may be 

called upon to meet this super need. Irvine Sensors specu-
lates this router may see use in facilitating Internet2.

And that is a little part of possible applications.
So, superconductors is a promising sector, that can gived 

people much of that they want. Superconductors is a future.

Разработка и исследовательские испытания механических свойств 
экспериментальных образцов двухкомпонентного композиционного материала

Калиева Айнур Бауржановна, магистрант
Восточно-Казахстанский государственный технический университет имени Д. Серикбаева (г. Усть-Каменогорск, Казахстан)

Донцов Юрий Владимирович
Национальный исследовательский Томский политехнический университет

Данная статья посвящена исследованию влияния наноразмерных наполнителей на физико-механические 
свойства АБС-пластика. В статье описан метод изготовления образцов для проведения испытаний, в основе 
которого лежит 3D-прототипирование. Результаты испытаний показаны в виде диаграмм нагружения.

В полимерматричных композитах (Polymer-matrix 
nanocomposites, Nanofilled polymer composites) пе-

реход от микроразмерных наполнителей к наноразмерным 
существенно изменяет целый ряд эксплуатационных и тех-
нологических свойств, связанных с локальными химиче-
скими взаимодействиями, включая: скорость отверждения, 
мобильность полимерных цепей, деформируемость поли-
мерных цепей, упорядоченность структуры (степень кри-
сталлизации полимерной матрицы).

Обычно, наночастицы диспергируются в материа-
ле-матрице непосредственно в процессе производства 
нанокомпозита. Содержание нанонаполнителя может 
быть относительно низким (0,5 до 5 масс. %). Улучшение 
свойств материала становится возможным за счет вы-
сокой степени влияния развитой поверхности наполни-
теля на упорядоченние расположения элементов в си-
стемах со случайно формируемой структурой (percolation 
threshold). Особенно велик этот эффект при введении 
в состав матрицы наночастиц имеющих чешуйчатую 
или трубчатую форму. С другой стороны, нанораз-
мерный характер частиц наполнителя может приводить 
к получению композиционных материалов, обладаю-
щими необычными структурой и свойствами, например, 
введение в полимерную матрицу некоторых нанораз-
мерных наполнителей придает ей негорючесть и огнеза-
щитные свойства, а также способность к биоразложению 
(biodegradability). В ряде случаев введение в состав ком-
позита всего 5 масс. % наноразмерных наполнителей по-
зволяет в 5–15 раз снизить газопроницаемость мате-
риала и существенно улучшить его трещиностойкость 
и износостойкость, как по сравнению с исходным поли-
мером, так и в сравнении с полимерным композитом, со-
держащим 20–30 масс. % традиционного микроразмер-
ного наполнителя [6].

Большое внимание уделяется синтезу композитных по-
лимерных мембран с внедренными в их структуру углерод-
ными нанотрубками.

Плотность нанотрубок в пять раз меньше, чем у стали, 
а прочность в десятки раз больше. Поэтому, чтобы сде-
лать полимерные материалы более прочными, не уве-
личивая их веса, химики решили включать в их состав 
углеродные нанотрубки. Если между соседними волок-
нами полимерного материала поместить нанотрубку, 
связав её с ними углеводородными цепочками, то проч-
ность данного участка материала приблизиться к проч-
ности нанотрубки. Таким образом, добавка нанотрубок 
в 0,6 % даёт 4-х кратное увеличение прочности поли-
мера. Учёные считают, что, если нанотрубки будут за-
нимать 10 % объёма полимера, то смогут увеличить его 
прочность в 20 раз [1].

Положительные результаты при введении наночастиц 
достигаются не всегда и характерны для узкого круга по-
лимеров, что связано с недостатком знаний и их систе-
матизации о морфологии и свойствах углеродных наноо-
бъектов, трудностями выделения отдельных наночастиц 
из их агломератов, а также особенностями взаимодей-
ствия наночастиц между собой и с полимерной матрицей. 
Созданию композитов на основе АБС-пластика посвя-
щено крайне малое число работ, несмотря на его высокие 
эксплуатационные свойства. В этой связи актуальностью 
обладает исследование механических свойств композици-
онного материала на основе АБС-пластика и углеродных 
наночастиц.

Проведено исследование механических свойств об-
разцов 3-х типов:

1) полимерная матрица из АБС-2030, наполненная 
углеродными нанотрубками (весовое содержание 0,05 мас. 
%);
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2) полимерная матрица из АБС-2030 без напол-
нения;

3) полимерная матрица из АБС-1106 без наполнения.
В качестве основы композиционного материала (ма-

трицы) выбран гранулированный пластик ABS (сопо-
лимер акрилонитрила бутадиена и стирола). Образцы 
для испытаний распечатывали на 3D-принтере. Нить 
для 3D печати образцов композиционного материала по-
лучали путем экструдирования в лабораторных условиях 
расплава ABS полимера (для образца № 2) или расплава 
ABS полимера с наполнителем (для образца № 1).

Для изготовления экспериментальных образцов мате-
риала, армированного нанотрубками, получали компози-
ционную стренгу следующим способом. При термическом 
(1600 С) перемешивании в пластик ABS добавляли 1 % на-
нотрубок (Bayer AG nanotube C150). Полученную смесь 
охлаждали и вновь разогревали, после чего прессовали 
в заготовки в форме диска. Заготовки разрезали на мелкие 
пластинки и перемешивали с гранулами ABS с таким рас-
четом, чтобы количество нанотрубок составило 0,05 масс. 
%. Далее материал перерабатывали в экструдере до равно-
мерной консистенции и размельчали. Из материала полу-
чали стренгу с диаметром 1,75 мм, которую далее исполь-
зовали для печати образцов, армированных нанотрубками.

Испытания образцов на одноосное статическое растя-
жение проводили на электромеханической испыта-
тельной машине Instron 5582 при скорости нагружения 
0,5 мм / мин [2].

Результаты испытаний показаны в виде диаграмм на-
гружения на рис. 1. Образец с наполнением углеродными 
нанотрубками (график 1, кривая 1), имеет предел проч-
ности на уровне 23 Мпа, что, ожидаемо, связано с отсут-
ствием в нем армирующих волокон. В то же время он имеет 
большую величину удлинения до разрушения ~3,7 %. 
При этом после достижения предела прочности, причем 
при той же величине удлинения, что и продольно арми-
рованные волокнами образцы: ~2,8 %, образец удлиня-

ется еще на 0,9 % без разрушения и практически без сни-
жения деформирующего напряжения. Данный факт может 
быть обусловлен наличием в полимерной матрице угле-
родных нанотрубок. Таким образом, модификация струк-
туры полимерного образца на микромасшатбном уровне 
путем введения углеродных нанотрубок позволяет повы-
сить как прочность, так и величину удлинения до разру-
шения нанокомпозита.

Образец из АБС-1106 без нанонаполнения обладает 
наименьшим пределом прочности (20 Мпа) и величиной 
удлинения до разрушения (~2,8 %) по сравнению с ком-
позитом с нанонаполнителем (ср. кривая 1 и 2 на рис. 1).

Максимальное разрушающее напряжение для об-
разцов составило:

№ 1–24,5 Мпа, № 2–20,7 Мпа, № 3–17,1 Мпа
Наполнение полимера углеродными нанотрубками 

(модификация структуры на нижнем — (микро) мас-
штабном уровне) также привело к повышению механиче-
ских свойств композиционного материала: предел проч-
ности и величину удлинения до разрушения.

Для выявления влияния наполнения материала угле-
родными нанотрубками были проанализированы фракто-
граммы образцов без продольного армирования в случае 
без (рис. 5 (а) и (б)) и после наполнения углеродными на-
нотрубками (рис. 5, в). Видно, что ненаполненный об-
разец разрушается перпендикулярно направлению печати, 
таким образом, что магистральная трещина оказывается 
ориентирована не по нормали к оси приложения растяги-
вающей нагрузки (рис. 5 (а)).

В случае нанонаполнения направление укладки по-
лимера при печати также оказывает влияние, но маги-
стральная трещина в целом ориентирована перпендику-
лярно оси нагружения.

Полученные результаты армирования эксперимен-
тальных образцов двухкомпонентного композиционного 
материала показали, что армирование ABS матрицы угле-
родными нанотрубками позволяет существенно повысить 

Рис. 1. Кривые нагружения образцов при статическом растяжении
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Рис. 2. Внешний вид образца № 1 после испытания

Рис. 3. Внешний вид образца № 2 после испытания

Рис. 4. Внешний вид образца № 3 после испытания

Рис. 5. Структурные различия области разрушения образцов композиционного материала без наполнителя (а, б) 
и с наполнителем из углеродных нанотрубок (в)
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относительное удлинение при разрыве и изменить ха-
рактер разрушения образца на мезоуровне.

Таким образом, разработка армирования наноматери-
алами дает основания для достижения в процессе даль-
нейших исследований требуемых механических характе-
ристик композиционных материалов и конструкций.

В связи с вышесказанным, рекомендуется на следу-
ющем этапе исследований: изучить зависимость механиче-
ских свойств образцов из ABS, армированных различного 
масштаба наполнителями (нанотрубки, нанопорошки, на-
новолокна, микроволокна и др.) разного типа и содер-
жания.
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The modern development of navigation systems in road 
transport is aimed at creating an ideal system providing 

the driver with information about the location coordinates and 
the final destination point, automatically making the shortest 
route of destination or providing the driver with analysis of al-
ternative routes in dialog mode. Wherein the output control 
information may take various forms: verbal, visual, and con-
tinuously or the driver's requests

In General, a car navigation system serves to reduce the 
psychological and physical tension of the driver, creating a 
comfortable environment in the vehicle. At the same time, 
such systems having a number of advantages, are not used 
widely due to their relatively high cost. [1]

In practice, in most cases, systems face, the input vari-
ables which are often random elements of nature. For ex-
ample, the speed of the vehicle in a transport stream, the 
time intervals between vehicles, time of receipt or mainte-
nance of vehicles at filling stations, in loading and unloading 
points etc. For modeling such variables we need  to evaluate 
their numerical characteristics, to establish the probability 
distribution laws to allow us to use the methods of mathe-
matical statistics. Procedure of simulation of random vari-

ables is rather simple way of accounting stochastic uncer-
tainty in the simulation of systems. [2]

To formalize it such variables are used to use among 
other discrete and continuous random variables. The for-
mation of realizing random variables is reduced to the gen-
eration and transformation of random number sequences. 
Random numbers ir , as the possible values of a contin-
uous random variable x , is uniformly distributed in the in-
terval (0, 1),), and can be converted to a possible values ix

 random variable h , the law of distribution which is spec-
ified.

To obtain a random variable h  with a given distribution 
law the method of inverse functions can be used, the essence 
of which is the following

( )xh h
1−= F , (1)

where 1−
hF  — the inverse function of hF .

Describing the nature or structure of the relationships 
(dependencies) between the studied phenomena or indi-
cators, if these dependencies are identified on the basis of 
statistical observations for the analyzed events or variables 
based on the sample of interest to us General population, we 
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realize the framework of the problem concerning statistical 
study of dependencies.

We introduce:
)()2()1( ,...,, pxxx  — the so-called «input» vari-

ables that describes the functioning conditions; in the cor-
responding mathematical models can be referred to as inde-
pendent factors, to the arguments of exogenous explaining;

)()2()1( ,...,, myyy  — output variables characterizing 
the behavior or outcome (effectiveness) of operation, mathe-
matical models are called dependent, endogenous, resulting 
or explanation;

)()2()1( ,...,, mεεε  — latent random of residual compo-
nent reflecting the influence (respectively 

)()2()1( ,...,, myyy
) is not taken into account input factors as well as random 
measurement errors in the analyzed indicators.

Then the overall statistical research task dependencies 
can be formulated as follows:

according to the results of n measurements

( ){ } ni
m

iii
p

iii yyyxxx ,1
)()2()1()()2()1( ,...,,;,...,, =  (2)

the studied variables on objects (systems, processes) are 
to be analyzed together to have such a function

( )
( )
( )

( )


















=

)()1()(

)()1()2(

)()1()1(

)()2()1(

,...,
......................

,...,
...,,

,...,,

pm

p

p

p

xxf

xxf
xxf

xxxf ,       (3)

which would be best (in a sense), to recover the value of 

the resulting (predicted) variables ( )(1) (2) ( ), ,...,
TmY y y y=  

by given values of the explanatory variables  

( )(1) (2) ( ), ,...,
TpX x x x= . [1]

Scientific research and practical engineering activity in the 
field of traffic management has accumulated a wide range of 
requirements for road use and specific engineering solutions

Cars and appliances communicate with each other (figure 
1). One of the promising directions of improving traffic 
safety is the development and integration of communication 
system between cars. The system is a type of wireless net-
work (WLAN, Wireless Local Area Network) in which there 
are two types of modes — vehicle (car, motorcycle) and in-
frastructure (traffic lights, traffic control center). A commu-
nication system between cars is part of the intelligent trans-
portation system.

To implement the wireless connection in the car a set a 
number of constructive elements of the antenna, receiver, 
transmitter, control unit can be combined into a single 
WLAN module. As a module can be used by any smartphone 
with appropriate software and synced with the car.

The antenna module provides a wireless connection. The 
transmitter and receiver respectively receive and transmit in-
formation. Main work is done with the help of the control unit. 
It handles input internal (from the car) and external (from the 
network) signals and converts them into control output sig-

nals, which, in turn, are transmitted in the car radio and in-
formation display. In case of an emergency communication 
system can affect the car controls, preventing an accident. [4]

Wireless access to vehicles (WAVE, Wireless Access in 
Vehicular Environments) is organized in accordance with the 
IEEE 802.11 p. System short-range communication (DSRC, 
Dedicated Short Range Communications) has being imple-
mented since 2002. Main features of the system: frequency 
is 5.9 GHz, range up to 1000 m, the vehicle speed is up to 
100 km / h. At its core is a familiar Wi-Fi for cars / 

A communication system between cars has several estab-
lished names in Europe, that Car-to-Car (Car2Car, C2C), 
USA — Vehicle-to-Vehicle (V2V). The connection of the ve-
hicle with the infrastructure referred to as Car-to-Infrastruc-
ture (C2I), Vehicle-to-Roadside (V2R). But all these names 
do not reveal the essence of communication, so recently an-
other name — Car-to-X (C2X). «X» refers to vehicles and 
infrastructure.

In the C2C system are several ways to alert the driver: the 
audio signal and color bar on the dashboard of changing color 
depending on the degree of risk (Ford, Mercedes-Benz), au-
dible alarm and a warning sign on the center console (Gen-
eral Motors, Toyota), dashboard (Honda, Hyundai, Nissan, 
Volkswagen). Some manufacturers in addition to visual and 
audible alarms include the vibration of the seat back of the 
driver (vibrates the side, which is threatened). [5]

Communication system between cars will be used in var-
ious fields as security, traffic management, implementa-
tion of electronic payments, access to global information re-
sources, the implementation of motion control, automation 
of vehicle movement.

All the above mentioned systems to inform drivers have a 
number of disadvantages:

 — inaccurate information;
 — dependence on satellite or cellular systems;
 — information display in the vehicle distracts the driver's 

attention;
 — etc.

Currently there is communication between vehicles, such 
as «blink alarm — thank you», «distant light blinking — 
miss» etc., although the use of such signals is not prohibited by 
appointment of the SDA. Drivers violate traffic rules and at the 
same time, create potentially dangerous situations on the road.

So we need a system of vehicles communication in which 
the driver could receive and transmit accurate information in 
real time (location, optimal routes, possible dangerous situ-
ation in the route), there is minimal distraction from driving, 
car, receive information that could promptly to avoid poten-
tially hazardous situations.

Thus for the implementation of this system like brain neu-
rons is used (information transfer from vehicle to vehicle) re-
quires the following conditions:

 — Information about the level of ease movement, about 
the incidents on the route;

 — The driver receives information in the form of audio 
signals, takes the optimal route;
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 — A car must be equipped with sensors and information 
processing system;

The car need not depend on the control center.
In complexity of road networks and networks system or-

ganization of the movement the driver necessary needs the 

possibility of obtaining information in a strategic nature, 
which can be estimated and predicted in journey. Also in this 
context it becomes the purpose of developing the principles 
of the system of route guidance and driver information that 
helps them in selecting the most optimal route.
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Микродуговое оксидирование (МДО) один из наиболее 
перспективных видов поверхностной обработки ме-

таллов, используемых для создания многофункциональных 
покрытий. МДО представляет собой электрохимический 
процесс модификации поверхности вентильных металлов 

и их сплавов в электролитной плазме. Отличительной 
особенностью данного процесса является использование 
энергии электрических микро-разрядов на поверхности об-
рабатываемых изделий помещенных в электролит для по-
лучения покрытий с уникальными характеристиками [1, 2].

Figure 1. A communication System between cars
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Исследование закономерностей протекания МДО, 
разработку и отладку новых технологических режимов 
можно осуществить путем регистрации формовочных 
кривых напряжения; измерения динамических вольтам-
перных характеристик; измерения импеданса структуры 
электрод-покрытие-электролит; контроля выработки 
и температуры электролита; контроля характеристик 
электрических разрядов.

Целью данной проекта является разработка установки, 
позволяющей проводить комплексные автоматизиро-
ванные исследования процесса МДО путем контроля па-
раметров технологического режима оксидирования (ри-
сунок 1).

На кафедре нано- и микроэлектроники ПГУ име-
ется большой опыт создания автоматизированных уста-
новок [3–7], используемых для получения и иссле-
дования свойств материалов и структур электроники, 
включая газовые сенсоры [8–12], датчики вакуума [13–
14], полупроводниковые фотокатализаторы [15–16] 
и т. д. На данный момент изготовлен макет установки, 
включающий источник технологического тока (ИТТ), 
плату измерительных преобразователей и управления 
(рисунок 2).

Планируется в составе установки использовать мо-
дули контроля качества электролита, регистрации харак-
теристик электрических разрядов и измерения импеданса 

Рис. 1. Структурная схема установки МДО

Рис. 2. Макет установки со снятой верхней крышкой
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структуры электрод-покрытие-электролит. Технические 
характеристики узлов установки представлены в таблице 1.

При исследовании параметров МДО используется 
гальваническая ячейка, состоящая из анода и катода, по-
груженных в раствор электролита. Электроды подключа-
ются к управляемому ИТТ. Все режимы работы ИТТ (со-
отношение анодно-катодных составляющих тока; форма, 
частота, длительность импульсов тока; временные зави-
симости плотности тока) задаются в разрабатываемой 
установке от ПК. Также регистрируются зависимости 
мгновенных значений тока, и напряжения от времени 
в течение анодно-катодного цикла (динамическая ВАХ), 
зависимости анодного и катодного напряжения от вре-
мени МДО процесса (формовочные кривые).

Мониторинг качества электролита в установке плани-
руется осуществляться с помощью измерения его темпе-
ратуры и выработки (путем учета удельного количества 
электричества, прошедшего через него; измерения импе-
данса; измерения мутности оптическим способом).

Измерение составляющих комплексной проводимости 
системы электрод-электролит будет производиться на пе-
ременном сигнале малой амплитуды в диапазоне частот 
непосредственно в процессе получения покрытия. По экс-

периментальным данным рассчитывается средняя тол-
щина и пористость покрытия, а также удельная прово-
димость электролита. Для подтверждения достоверности 
проведенных расчетов предполагаются комплексные ис-
следования получаемых материалов различными мето-
дами, включая атомно-силовую микроскопию [17–18], 
инфракрасную спектроскопию [19–21], тепловую десор-
бцию азота [22–23] и т. д.

При контроле электрических разрядов предполагается 
регистрация интегральной яркости свечения поверхности 
образца, динамических характеристик отдельных разрядов 
и спектральной характеристики излучения. Также пла-
нируется регистрация звукового сигнала, возникающего 
при пробое, с последующим его спектральным анализом.

Условия проведения исследований, эксперимен-
тальные данные, параметры исходных материалов и элек-
тролитов, режимы получения покрытий будут сохраняться 
в базе данных с целью последующей обработки и анализа.

Таким образом, разработка автоматизированной уста-
новки для МДО позволит отрабатывать новые техно-
логические процессы получения покрытий с заданными 
свойствами при производстве изделий с целью улучшения 
их характеристик и расширения областей их применения.
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Источник технологического тока:
Питание от трехфазной сети переменного тока
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Максимальный средний ток через образец
Максимальный импульсный ток через образец
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Свойства и области применения модифицированных видов крахмала 
при производстве меловальных суспензий
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В статье рассматривается применение модифицированных видов крахмала при формировании кроющих 
суспензий для мелованных видов бумаг и картонов. Рассматриваются основные факторы, влияющие на ка-
чество мелованного покрытия и прочностные характеристики готовой продукции. Представлены основные 
области применения мелованных видов бумаг и картонов.

Ключевые слова: бумага, картон, крахмал, пигменты, связующие, свойства, покрытие.

Мелованная бумага — это высококачественная ос-
нова с покровным слоем из наполнителя и связу-

ющих. Цель мелования — создание на поверхности листа 
ровного, гладкого и одновременно эластичного слоя с рав-
номерным просветом, который способствует быстрому за-
креплению краски и лаков, а также улучшает визуальное 
качество оттиска [2, 8].

Мелованный гофрокартон применяют как на крупных 
промышленных предприятиях, в торговых организациях, 
на заводах и фабриках, так и в менее масштабных раз-
мерах, например, частные лица применяют гофроупа-
ковку при ремонте квартиры или дачи [10].

Мелованный картон выгодно отличается от обычного, 
прежде всего, внешним видом. Литое мелование придаёт 
ему почти зеркальный глянец, снижает пористость ли-
цевого слоя, что гарантирует лучший результат при на-
несении печати: на поверхности картона остается каче-
ственное яркое изображение.

Благодаря своим свойствам, мелованный картон ши-
роко используется для изготовления самых различных из-
делий: наборов для детского развития и творчества, на-
стольных игр, полиграфической продукции. И, конечно, 
одним из направлений использования мелованного кар-
тона является производство тары и упаковки.

Существует несколько способов мелования: машинное, 
внемашинное и литое. Из них лишь первый осуществля-
ется непосредственно на бумагоделательной машине, 
для двух других необходимо отдельное оборудование.

В зависимости от назначения, картон может проходить 
мелование в один или несколько слоёв. Многослойность 
покрытия обеспечивает привлекательный внешний вид, 
белизну и глянец поверхности.

Чаще всего при меловании используется карбонат 
кальция и каолин; другой весьма ценный пигмент — 
белый сатинит; его получают путем реакции известкового 
молока с раствором сульфата алюминия [1, 8]. Кроме упо-
мянутых пигментов, используются также и другие неор-
ганические пигменты: титановые белила, сульфат бария 
и т. д., почти всегда в смеси с карбонатом кальция.

В течение долгих лет карбонат кальция утвердился, 
как самый важный для мелования пигмент, так как он от-

личается высокой белизной, недорог и позволяет получить 
матовую мелованную бумагу с высокой степенью гладкости.

Клеящие вещества состоят из водорастворимых кол-
лоидов. Традиционным клеящим веществом для мело-
вания является казеин в щелочном растворе. Впрочем, 
самые широко применяющиеся в настоящее время кол-
лоиды — это модифицированные крахмалы, то есть крах-
малы, которые после определенной обработки (окисления, 
гидролиза, ферментной обработки и т. д.) стали водорас-
творимыми [7, 9].

В последние годы казеин постепенно заменился синте-
тическими клеящими веществами, в особенности поливи-
ниловым спиртом (полимером, растворимым в воде).

Рецептуру меловальной суспензии устанавливают в за-
висимости от способа печати, для которого предназначена 
бумага, то есть для высокой, офсетной или глубокой пе-
чати, поскольку для каждого из этих способов требуется 
бумага с особыми поверхностными свойствами [7, 8].

Несмотря на то, что общие принципы изготовления 
мелованной бумаги одинаковы, каждая марка обладает 
своим уникальным набором характеристик.

Прежде всего бумага отличается по толщине (мм) 
и массе квадратного метра (г / м2). В обиходе вместо по-
следнего термина очень часто используется «плотность», 
хотя фактически это совсем другая характеристика — 
плотность измеряется в г / см2 и рассчитывается на основе 
толщины и массы 1 м2. Обратной величиной к плотности 
является пухлость (см2 / г).

Для получения высоконцентрированных 70 % мело-
вальных суспензий в качестве адгезива при получении гу-
мированных и декоративных бумаг используют декстрин 
белый палевый. Его получают в результате обработки 
крахмала при температуре 125–155˚С в присутствии ми-
неральных кислот. Главным преимуществом декстрина яв-
ляется его низкая вязкость.

Как добавку для снижения вязкости меловальных паст, 
а также повышения удержания наполнителя и прочности 
бумаги, используют камеди. Он имеет чрезвычайно низкую 
вязкость и является хорошим диспергатором. Такие ха-
рактеристики необходимы для производства мелованных 
бумаг, которые используются в ликероводочной, табачной 
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и кондитерской промышленности. А именно для создания 
прочных, красочных коробок для бутылок, под сигареты 
и для конфет. Получают камеди в результате выдерживания 
крахмала в течении 5–6 ч. при температуре 180–190˚С.

Окисленный крахмал получают при обработке 1–2 % 
NaClO при 35˚С или 1,5–2 % BaO [6]. Такой вид крахмала 
повышает прочность и степень проклейки канифольным 
клеем при вдвое меньшем расходе, чем обычный клей-
стер. Окисленный крахмал дает эластичную пленку, имеет 
более низкую температуру желатизации, менее склонен 
к загустению, диспергирует меловальные пигменты.

Для мелования бумаги, предназначенной для высокой 
печати и поверхностной проклейки применяют энзима-
тический ферментативный крахмал. Получают его путем 
обработки 0,001–0,01 % L-амилазой в течении 40 минут 
при температуре 60–70˚С. Вязкость такого крахмала 
ниже окисленного, а адгезивные свойства выше.

Цианэтилированный крахмал используют в виде до-
бавки как связующего при меловании бумаги. Он имеет 
небольшую вязкость, высокую адгезию, пленки про-
зрачны. Непрозрачность особенно важна при двусто-
ронней печати. Поэтому мелованную бумагу с хорошей 
прозрачностью не используют для печати важных бан-
ковских отсчетов и других документов. Также цианоэтили-
рованный крахмал биологически более устойчив, но сни-
жает белизну покрытия и суспензия меловальной пасты 
сильно пенится. Получают цианэтилированный крахмал 
при 25˚С в присутствии щелочи акрилонитрилом 4–17 %.

При обработке крахмала уксусом получают ацетилиро-
ванный крахмал. Он дает покрытие с высоким сопротивле-
нием разрыву, биологически-, жиро-, масло- устойчивые 
и темнеет при повышенных температурах. При легком 
меловании на клеильном прессе на машине при высоких 
скоростях применяют этилированный крахмал. Его по-
лучают при обработке крахмала хлористым этилом. Эти-
лированный крахмал является превосходным связующим 
для суспензий низкой концентрации.

Крахмал, обработанный аминами называется кати-
онным. Главными плюсами катионного крахмала яв-
ляются сильные адгезионные свойства, повышающие 
сопротивлению выщипыванию. Но при этом опасны ани-
онные вещества, коагулирующие катионный клей. Кати-
онный крахмал применяются как основная флоккулиру-
ющая и упрочняющая добавка в массе при отливе бумаги 
в нейтральной и слабощелочной среде, а также при мело-
вании и поверхностной проклейке.

Диальдегидный крахмал получают путем окисления 
крахмала солями и самой периодатной кислотой. Он по-
вышает влагопрочность бумаги, влагостойкость покрытия 
и его сопротивление трению во влажном состоянии. При-
меняют диальдегидный крахмал при производстве мело-
ванной бумаги для офсетной печати. Такая мелованная 
бумага используется для полиграфии, создания брошюр, 
календарей, визиток и т. д [3].

Мелованный картон также очень часто применяется 
в полиграфии. Картон отличается от бумаги своей вы-
сокой плотностью, жесткостью и прочностью, что до-
стигается благодаря его многослойной структуре: между 
верхним и нижним слоем из беленой целлюлозы и нахо-
дится толстый слой наполнителя из относительно деше-
вого материала типа макулатуры, древесной массы, не-
беленой целлюлозы, гофры [3, 4]. Мелованный картон, 
как и бумага, характеризуется лучшими печатными свой-
ствами, поэтому его применяют для производства вы-
сококачественной полиграфической упаковки, ре-
кламно-презентационных материалов, папок, обложек 
брошюр и буклетов, жестких книг. Такой картон может 
иметь одно- или двустороннее мелование. Односторонний 
мелованный картон чаще всего применяется для произ-
водства упаковки конфет, алкоголя и медицинских пре-
паратов. Двусторонний мелованный картон применяется 
в случаях, когда важна не только лицевая, но и оборотная 
сторона изделия, например при производстве обложек 
для брошюр.
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Рассмотрена эффективность применения диатомита совместно с высокоэффективным суперпласти-
фикатором Melflux 5581 в качестве минерально-химической добавки для производства бетона. Показано, 
что с учетом высокой загущающей способности измельченного диатомита, а также высокой стоимости су-
перпластификатора, оптимальный расход минеральной добавки — 5–7 %.

Ключевые слова: диатомит, пуццолановая добавка, суперпластификатор, минерально-химическая до-
бавка.

Основным трендом современного этапа развития порт-
ландцементных бетонов является совместное приме-

нение в их рецептуре химических и минеральных добавок. 
Целесообразность использования для таких комплексных 
модификаторов бетона термина минерально-химические 
добавки оправдана синергетическими эффектами, возни-
кающими при использовании добавок различной природы. 
Применение одной из разновидностей таких комплексных 
добавок на основе микрокремнезема (МК) и суперпла-
стификатора (СП) обеспечило за несколько последних де-
сятилетий значительный рост прочности, долговечности, 
удобоукладываемости бетона. Благодаря совместному ис-
пользованию СП и МК или других минеральных добавок 
были созданы новые высокотехнологические разновид-
ности бетонов — высококачественные, ультравысокока-
чественные, реакционно-порошковые и самоуплотняю-
щиеся бетоны [1, 2].

Поиск новых и совершенствование существующих 
комплексных минерально-химических добавок — наи-
более перспективное направление развития технологии 
бетона. Одной из важнейших задач этой работы явля-
ется замещение в комплексных модификаторах бетона 
микрокремнезема на другие эффективные минеральные 
добавки. Важность этой работы связана с высокой ры-
ночной стоимостью микрокремнезема и невозможностью 
увеличения объемов его производства. К числу наиболее 

эффективных минеральных добавок, способных заменить 
микрокремнезем, можно отнести золу-унос, метакаолин, 
доменный шлак и некоторые другие природные и искус-
ственные алюмосиликатные материалы.

Традиционные пуццолановые добавки, такие как вул-
канические туф и пепел, а также кремнистые осадочные 
породы — опока, трепел и диатомит значительно усту-
пают по эффективности микрокремнезему.

Низкая эффективность минеральных добавок на ос-
нове осадочных пород связана с их умеренной пуццола-
новой активностью и способностью значительно повы-
шать водопотребность цемента, что приводит к загущению 
цементных систем, снижению прочности и долговечности 
бетонов и строительных растворов с такими добавками.

Наименее исследовано применение в качестве ак-
тивной минеральной добавки диатомита, что связано 
со сложившимся мнением о его низкой реакционной спо-
собности по отношению к гидролизной извести [3], а также 
высокой водопотребностью, которая обусловлена микро-
пористой структурой этой органогенной породы, пред-
ставляющей остатки микрораковин с развитой внутренней 
поверхностью (рис. 1).

В отличие от микрокремнезема, который является от-
ходом производства на 5 металлургических предприятиях 
России и может поставляться в ограниченных объемах, 
запасы диатомита достаточно велики. Основные место-
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рождения диатомитов в России находятся в Поволжском 
регионе (Инзенское, Сенгилевское, Атемарское, и др. ме-
сторождения), а также на Урале и в Сибири. Имеются ме-
сторождения диатомитов в Зауралье. Толщина слоя ди-
атомита в песчаных и песчано-опочных породах может 
достигать 80…100 м и более.

Для производства строительных материалов могут ис-
пользоваться отработанные фильтровальные порошки 
на основе диатомита, которые широко используются в пи-
щевой промышленности.

Исследования влияния доли диатомита, измельченного 
до удельной поверхности 2000 м2 / кг, в цементе на водо-

Рис. 1. Микроструктура диатомита [3]
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Рис. 2. Влияние доли замещения цемента диатомитом на водопотребность цементной суспензии при различной 
дозировке СП Melflux 5581: 1 — без добавки; 2–0,25 %; 3 –0,5 %; 3 –0,75 %
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Рис. 3. Зависимость водоредуцирующего эффекта СП Melflux 5581 от степени замещения цемента диатомитом 
для различных дозировок СП: 1–0,25 %; 2–0,5 %; 3–0,75 %
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потребность равноподвижных цементных суспензий по-
казали, что минеральная добавка повышает В / Ц при-
близительно в 2 раза в непластифицированных смесях 
(рис. 2.). Введение в состав смеси суперпластификатора 
Melflux 5581 устраняет этот негативный эффект. В со-
ответствии с графиками на рис. 2 для получения равной 
с бездобавочным составом консистенции в смесь с 5 % 
диатомита достаточно ввести 0,25 % СП, а при содер-
жании в смеси 10 и 15 % этой минеральной добавки не-
обходимо повысить дозировку СП до 0,5 % и 0,75 %, со-
ответственно.

Анализ зависимости водоредуцирующего эффекта СП 
от степени замещения цемента диатомитом для различных 
дозировок Melflux 5581 показывает, что максимальный 
водоредуцирующий эффект достигается при расходе диа-
томита около 5…6 % (рис. 3.).

Результаты исследований показали, что введение в це-
мент диатомита, измельченного до высокой удельной поверх-
ности, повышает водопотребность цементной суспензии 
приблизительно в 2 раза. Использование совместно с диа-
томитом добавки суперпластификатора позволяет получить 
равноподвижные с контрольным бездобавочным цементом 
смеси при расходе диатомита до 15 %. С учетом высокой за-
гущающей способности измельченного диатомита, а также 
высокой стоимости суперпластификатора, оптимальным 
расходом минеральной добавки можно считать 5–7 %.

Загущение цементного теста при введении диатомита 
считается в традиционной технологии бетона негативным 
дополнительным эффектом. Однако при производстве са-
моуплотняющихся бетонов это свойство диатомита может 
быть использовано для снижения склонности бетонной 
смеси к расслоению и водоотделению.
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Выявлена закономерность характера образования и развития трещин в ростверках под колонны путём 
физических экспериментов.

Ключевые слова: ростверки под колонну при многорядном расположении свай, напряжённо-деформиро-
ванное состояние, физический эксперимент, трещинообразование.

При моделировании работы каких-либо конструкций 
необходимо опираться на экспериментальные ис-

следования. Наши исследования ростверков под колонны 
с помощью физических экспериментов позволили просле-
дить развитие трещин в бетоне ростверков при изменении 
основных факторов, выявить закономерность характера 
образования и развития трещин. Количество испытанных 
образцов — 8.

На образование и развитие трещин в ростверках 
влияют многие факторы. Среди них: изменение процента 
армирования растянутой зоны, концентрация арматуры 
над сваями, изменение схемы приложения нагрузки, ра-
бота всех свай или частичное выключение свай из работы, 
неравномерная осадка свай.

Изменение схемы приложения нагрузки. Испытаны 
образцы РК-1, РК-1в (рис. 1,2). Они имеют одинаковые 
опалубочные размеры 1100×600 мм, количество опор (8 
шт.), схему и процент армирования. В образце РК-1в на-
грузка передавалась с запланированным эксцентриси-
тетом 50 мм. Первая трещина появились при нагрузке, 
которая в 1,4 раза меньше усилия образования подобной 
трещины в образце РК-1. В целом, характер образования 
и развития трещин не изменился. Разрушение произошло 
по сжатой зоне бетона.

Изменение процента армирования. Испытаны две 
пары образцов (рис. 1,3,4,5): РК-1, РК-2 — у них оди-
наковые опалубочные размеры 1100×600 мм, количество 
свай равно восьми; РК-3, РК-6 — с одинаковыми опа-
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лубочными размерами 800×600 мм и количеством свай, 
равным шести. РК-1 и РК-3 имеют завышенный процент 
армирования, РК-2 и РК-6 — заниженный.

Продольное армирование растянутой зоны ростверка 
является важнейшим фактором, который влияет и на ха-
рактер образования трещин, схему разрушения, и в итоге 
на прочность ростверка. Однако независимо от процента 
армирования, во многих образцах первыми появляются 
трещины в растянутой зоне в пролете между опорами 
(сваями) при нагрузке F= (0,4÷0,6) Fразруш. При большом 
проценте армирования их рост быстро прекращается, 
а для ростверков с малым процентом армирования эти 
трещины являются разрушающими, и их активное раз-
витие приводит к разделению ростверка сквозными верти-

кальными трещинами. Процент армирования растянутой 
зоны ростверка влияет на прочность ростверка в целом. 
В наших экспериментах 6-ти и 8-ми — свайных ро-
стверков при увеличении процента армирования с 0,18 % 
до 1,2 % разрушающая сила повысилась в 2,5 раза. Сни-
жение процента армирования в растянутой зоне у нижней 
грани ростверка до минимальных значений (0,18 %) даёт 
возможность исследовать прочность растянутой зоны 
и влияние различных схем армирования на прочность 
ростверка. Выявлено, что концентрация рабочей про-
дольной арматуры над сваями (образец РК-5) повышает 
разрушающую силу в 1,17 раза по сравнению с армиро-
ванием сеткой (РК-2) при одинаковом проценте армиро-
вания.

Рис. 1. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-1 (разрушение по сжатой зоне бетона)

Рис. 2. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-1в (разрушение по сжатой зоне бетона)

Рис. 3. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-2 (разрушение по растянутой зоне)
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Неравномерная осадка свай и частичное выклю-
чение свай из работы: образцы РК-6, РК-4. Образец 
РК-4 армирован сеткой с минимальным количеством ар-
матуры, две сваи в поперечном ряду были ниже двух 
других свай на 10 мм. Первые трещины появились при на-
грузке — 0,4 Fразр. Характерно, что наклонные трещины, 
образованные от опор, не имеющих перемещений, стали 
критическими.

Частичное выключение свай из работы: РК-3, РК-7. 
Образец РК-7 сильно армирован, испытан на двух средних 
опорах. Первые трещины появились при F=0,5 Fразруш. Они 
образовывались в верхней части ростверка и ориентирова-

лись на опоры. С дальнейшим ростом нагрузки не было от-
мечено появление новых трещин. В это время увеличива-
лась ширина раскрытия ранее образованных трещин.

На основе данных исследований произведена класси-
фикация трещин:

1) Т-nР и Т-Р, образованные в пролетах соответ-
ственно в продольном и поперечном направлениях;

2) Т-Г и Т-С, которые выделяют наклонные сжатые 
полосы бетона. Т-С располагаются внутри сжатых по-
токов между грузовой и опорными площадками.

Разрушающие усилия и усилия образования трещин 
в испытанных образцах показаны в таблице 1.

Рис. 4. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-3 (разрушение по сжатой зоне бетона)

Рис. 5. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-6 (разрушение по растянутой зоне)

Рис. 6. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-5  
(смешанное разрушение: по сжатой и растянутой зонам одновременно)

Рис. 7. Характер трещинообразования и вид разрушения образца РК-7 (разрушение по сжатой зоне)
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В статье приведены направления и пути защиты от вибрации технологических машин швейного произ-
водства
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The directions and ways of protection against vibration of technological machines of sewing production are given in 
article.
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Для предотвращения вредного влияния вибрации 
на организм человека предусматривается комплекс 

технических и организационных мероприятий. Техниче-
ские пути и средства борьбы с вибрацией разнообразны. 
Ослабление вибрации в источнике ее возникновения до-
стигается совершенствованием конструкции оборудо-
вания, кинематических схем, заменой динамических про-
цессов статическими, заменой ударного действия машин 

и механизмов вращательным, тщательной балансировкой 
вращающихся деталей и др.

К техническим мероприятиям относят устранение 
вибраций в источнике и на пути их распространения. 
Для уменьшения вибрации в источнике на стадии проекти-
рования и изготовления машин предусматривают благопри-
ятные вибрационные условия труда. Замена ударных про-
цессов на безударные, применение деталей из пластмасс, 

Таблица 1. Разрушающие усилия и усилия образования трещин

№ п / п
Марка 

образца

Бетон
Класс ар-
матуры

Кол-во опор, 
участвовавших 

в работе

Опытные величины
Rв, 

МПа
Eв´10–3, 

МПа
Rbt, 

МПа

Образование трещин Разрушение
Ftest, кНFТ-nP FТ-Р FТ-Г FТ-С

1 РК-1 10,6 19,2 0,86 А-3 8 750 900 1100 - 1216
2 РК-1в 12,2 20,7 0,94 А-3 8 450 - 700 750 1040
3 РК-2 12,2 20,7 0,94 Вр-1 8 200 450 250 - 480
4 РК-5 12,2 20,7 0,94 Вр-1 8 200 300 350 - 540
5 РК-3 12,2 20,7 0,94 А-3 6 - - 400 600 1250
6 РК-6 10,2 18,8 0,83 Вр-1 6 250 250 200 - 400
7 РК-4 10,2 18,8 0,83 Вр-1 4 150 160 160 - 370
8 РК-7 10,2 18,8 0,83 А-3 2 - - - 350 710
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ременных передач вместо цепных, выбор оптимальных ра-
бочих режимов, балансировка, повышение точности и ка-
чества обработки приводят к снижению вибраций [1].

При эксплуатации техники уменьшения вибраций 
можно достигнуть путем своевременной подтяжки кре-
плений, устранения люфтов, зазоров, качественной смазки 
трущихся поверхностей и регулировкой рабочих органов.

Для уменьшения вибраций на пути распространения 
применяют вибродемпфирование, виброгашение, вибро-
изоляцию.

Вибродемпфирование это уменьшение амплитуды ко-
лебаний деталей машин (кожухов, сидений, площадок 
для ног) вследствие нанесения на них слоя упруговязких 
материалов (резины, пластиков и т. п.). Толщина демпфи-
рующего слоя обычно в 2…3 раза превышает толщину эле-
мента конструкции, на которую он наносится. Вибродемп-
фирование можно осуществлять, используя двухслойные 
материалы: сталь — алюминий, сталь — медь и др.

Виброгашение достигается при увеличении массы ви-
брирующего агрегата за счет установки его на жесткие 
массивные фундаменты или на плиты, а также при увели-
чении жесткости конструкции путем введения в нее допол-
нительных ребер жесткости.

Одним из способов подавления вибраций является 
установка динамических виброгасителей которые кре-
пятся на вибрирующем агрегате, поэтому в нем в каждый 
момент времени возбуждаются колебания, находящиеся 
в противофазе с колебаниями агрегата.

Недостаток динамического виброгасителя — его спо-
собность подавлять колебания только определенной ча-
стоты (соответствующей его собственной).

Виброизоляция — это уменьшение уровня вибрации 
защищаемого объекта путем уменьшения передачи ко-
лебаний этому объекту от источника колебаний. Вибро-
изоляция осуществляется посредством введения в ко-
лебательную систему дополнительной упругой связи, 
препятствующей передаче вибраций от машины — 
источника колебаний — к основанию или смежным эле-
ментам конструкции; эта упругая связь может также 
использоваться для ослабления передачи вибраций от ос-
нования на человека, либо на защищаемый агрегат. Ви-
броизоляция достигается путем установки агрегатов 
на специальные упругие устройства (опоры), облада-
ющие малой жесткостью. Эффективность виброизо-
ляции оценивается коэффициентом передачи, который 
имеет физический смысл отношения силы, действующей 
на основание при наличии упругой связи, к силе, действу-
ющей при жесткой связи. Чем это отношение меньше, 
тем лучше виброизоляция. Хорошая виброизоляция до-
стигается при КП= 1 / 8–1 / 15.

С ростом рабочих скоростей увеличивается уро-
вень шума и вибрации отдельных механизмов и машины 
в целом, возникают сопровождающие эффекты, влия-
ющие на качество выполняемой технологической опе-
рации. Устранение этих явлений требует углубленного 
изучения динамики швейных машин, что позволило бы 

оценить эффективность различных способов снижения 
вибрации и шума еще на стадии проектирования. Важным 
вопросом является также исследование возможных вари-
антов конструктивного исполнения механизмов с позиций 
улучшения качества выполнения технологических опе-
раций на высокоскоростных швейных машинах.

Несмотря на широкое разнообразие швейных машин, 
существует настоятельная потребность в разработке 
новых, более совершенных, модернизации имеющегося 
парка машин. При создании новых и модернизации суще-
ствующих швейных машин большое значение играет ре-
шение задач кинематического и динамического анализа 
их узлов. Решение данных задач приводит к существен-
ному снижению времени, которое необходимо для про-
ектирования, изготовления, доводки и внедрения машин 
в эксплуатацию.

Основные источники шума и вибраций в швейном 
производстве это динамические нагрузки в зубчатых пе-
редачах, возникающие вследствие определенных по-
грешностей их изготовления; переменность нагрузки, 
воспринимаемой шариками или роликами в подшипниках 
качения; динамические удары шариков или роликов о не-
ровности поверхности беговых дорожек наружного и вну-
треннего колец подшипников и т. п.

Следовательно, основными путями снижения вибраций 
и шума швейных машин являются применение высокока-
чественных подшипников, малошумных зубчатых передач 
и электродвигателей, соблюдение технологической дисци-
плины при изготовлении и сборке узлов, применение ра-
циональных конструкций и приспособлений, жесткость 
их крепления и т. д.

Основные направления защиты от вибрации:
1. Борьба с вибрацией в источнике её возникновения 

предполагает конструирование и проектирование таких 
машин и технологических процессов, в которых исклю-
чены или снижены неуравновешенные силы, отсутствует 
ударное взаимодействие деталей, вместо подшипников 
качения используются подшипники скольжения. Приме-
нение специальных видов зацепления и чистоты поверх-
ности шестерён позволяют снизить уровень вибрации 
на 3–4 дБ. Устранение дисбаланса вращающихся масс до-
стигается балансировкой.

2. Отстройка от режима резонанса достигается либо 
изменением характеристик системы (массы и жёсткости), 
либо изменением угловой скорости. Жёсткостные харак-
теристики системы изменяются введением в конструкцию 
рёбер жёсткости или изменением её упругих характери-
стик.

3. Вибродемпфирование — это снижение вибрации 
объекта путём превращения её энергии в другие виды (в ко-
нечном счёте — в тепловую). Увеличение потерь энергии 
возможно достичь разными приёмами: использованием ма-
териалов с большим внутренним трением; использование 
пластмасс, дерева, резины; нанесение слоя упруго-вязких 
материалов, обладающих большими потерями на вну-
треннее трение (рубероид, фольга, мастики, пластические 
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материалы и др.). Толщина покрытий берётся равной 2–3 
толщинам демпфируемого элемента конструкции. Хорошо 
демпфируют колебания смазочные масла.

4. Виброгашение — это способ снижения вибрации 
путём введения в систему дополнительных реактивных 
импедансов (сопротивлений). Чаще всего для этого ви-
брирующие агрегаты устанавливают на массивные фун-
даменты.

5. Виброизоляция — это способ уменьшения ви-
брации защищённого объекта путём введения в систему 
упругой связи, препятствующей передаче вибрации 
от источника колебаний к основанию или смежным эле-
ментам конструкций.

Виброизолирующие элементы могут быть представ-
лены:

а) в виде отдельных опор: пружинные виброизоля-
торы, основным рабочим элементом которых являются 
одна или несколько стальных винтовых пружин; упругие 
прокладки, нередко имеющие сложную форму;

б) в виде слоя упругого материала, укладываемого 
между машиной и фундаментом;

Для виброизоляции источников возбуждения коле-
баний применяют:

а) пружинные, пружинно-резиновые и резинометал-
лические виброизоляторы (рис. 1);

б) упругие резиновые прокладки;
в) комбинированные виброизоляторы (установка ви-

броизоляторов на прокладки из упругих материалов типа 
резины).

Для эффективной виброизоляции фундамент, на ко-
тором производится монтаж оборудования на виброи-
золяторах должен обладать большой массой. При изо-
ляции с помощью пружинных амортизаторов и упругих 
прокладок происходит в большей степени отражение ко-
лебательной энергии и в меньшей степени поглощение 
энергии в самих изолирующих элементах [2].

Вибрационная защита с помощью массивных эле-
ментов оказывается малоэффективной для низких частот. 
В таких случаях применяют активные (управляющие) си-

Рис. 1. а) пружинные, пружинно-резиновые и резинометаллические виброизоляторы

Рис. 2. Схема активной виброзащиты
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стемы виброизоляции. В них внешние силы, вызыва-
ющие вибрацию защищаемого объекта компенсируются 
дополнительным источником энергии. Активные си-
стемы виброизоляции используются для защиты преци-
зионных станков, стартовых платформ, пилотов от пере-
грузок и повышения комфортности транспортных средств. 
Активная система содержит чувствительные элементы 
(датчики), устройства для создания управляющего воз-
действия. В зависимости от предъявляемых требований 
усилительные и исполнительные устройства могут быть 
гидравлические, пневматические, электромеханические, 
электромагнитные. На рис. 1 приведена схема активной 
виброзащиты, где введена активная обратная связь, фор-
мирующая управляющее воздействие V(t).

Цель виброзащиты — уменьшение колебаний объекта 
с массой М при кинематическом возмущении x(t). Управ-
ляющее воздействие V(t) приложено к промежуточной 
массе m. Управление может быть осуществлено:

1. По отношению масс М и m. Тогда управляющее воз-
действие осуществляется перемещением массы М по на-
правлению ZB:

В V = −k ·W(P) · Z, (1)
где k — коэффициент усиления; W(P) — передаточная 

функция цепи, включающей датчик и исполнительное 
устройство или управляющее воздействие

А V = −k ·W(P) · Z для массы m.
2. По возмущению x (t), где управляющее воздействие:

V = − (μ · P + q) · x(t) или V =W(P) · x(t).       (2)
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Зонная модель процесса образования оксидов азота  
в цилиндре газодизеля с турбонаддувом
Лопатин Олег Петрович, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе изучены результаты моделирования изотермических и кинетических систем кинетики образо-
вания оксидов азота при горении природного газа и дизельного топлива, впрыскиваемого через многодыр-
чатую форсунку в метано-воздушный вихрь цилиндра наддувного газодизеля.

Ключевые слова: дизель, газодизель, природный газ, наддув, оксиды азота.

В результате моделирования изотермических и кине-
тических систем кинетики образования оксидов азота 

при горении природного газа и дизельного топлива, впры-
скиваемого через многодырчатую форсунку в метано-воз-
душный вихрь (МВВ) цилиндра наддувного газодизеля, 
метанотопливовоздушый заряд, образующийся после 
впрыскивания топлива в камеру сгорания (КС) с учетом 
вовлечения в движение струи метано-воздушной смеси 
(МВС) из окружающего пространства, молекулярной 
и турбулентной диффузии, как в топливном факеле, так 
и в окружающем пространстве КС в осевом и радиальном 
направлениях с учетом закручивающегося потока МВВ, 
можно, принимая во внимание, что концентрационная не-
однородность также будет иметь место, выделить ряд зон 
в КС, где характер протекающих процессов и распреде-
ление компонентов образования оксидов азота будут су-
щественно отличаться (рис. 1) [1–4].

При турбулентном движении потоков значения ско-
ростей и концентраций оксидов азота непрерывно ме-
няются, в результате чего зоны распространения носят 

условный характер, и поэтому при перемешивании мета-
но-воздушной среды можно говорить лишь об устойчи-
вости средних по времени границ.

Первая зона (зона 1 на рис. 1) представляет собой ядро 
топливного факела с большим количеством локальных 
объемов, в которых содержится большое количество угле-
водородного топлива и недостаток окислителя, поэтому 
для этой зоны характерно образование NO по бимолеку-
лярной реакции, т. е. молекулярный азот, содержащийся 
в МВС, вступает в реакцию с молекулами кислорода 
при температуре выше 1000 К:

N2 + O2 → 2NO. (1)
Далее оксид азота доокисляется до NO2:
NO + HO2 → NO2 + OH. (2)
Количество NO2, образовавшегося в результате ре-

акции 2, может достигать 15 % от общего количества ок-
сидов азота.

В результате турбулентной и молекулярной диффузии 
образуется большое количество локальных объемов, в ко-
торых содержится МВС, готовая к взрыву, и углеводо-
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родное топливо, в результате чего появляется возмож-
ность образования оксидов азота п

Вторая зона (зона 2 на рис. 1) характеризуется также 
недостатком окислителя, поэтому в оболочке топливного 
факела происходит образование промежуточных соеди-
нений HCN, СN, NH, непосредственно связанных с об-
разованием «быстрых» NO в температурном диапазоне 
до 2000 К:

СН + N2 → HCN +N — 8,38 кДж / моль; (3)
2С + N2 → 2CN — 16,72 кДж / моль; (4)
CH2 + N2 → CH + NH — 37,60 кДж / моль. (5)
В области фронта горения МВВ (зона 2 на рис. 1) 

при высокой температуре до 2000 К и малом коэффици-
енте α имеет место образование существенных количеств 
оксида азота.

Третья зона (зона 3 на рис. 1) — зона быстрого молеку-
лярного перемешивания, высокой температуры и глубо-
кого пиролиза молекулярного метана за счет доокисления 
радикалов из реакций 3–5 в присутствии продуктов ис-
парения жидкого углеводородного топлива. В результате 
этого оксиды азота образуются по «термическому» и «бы-
строму» механизму:

HCN + O → CN + OH; (6)
HCN + H → CN + H2; (7)
HCN + O → CHO + N; (8)

CN + O2 → CO + NO; (9)
NH + OH → NO + H2. (10)
Далее, за счет увеличения температуры и давления 

происходит инициирование процесса по «термическому» 
механизму Я. Б. Зельдовича в виде цепной схемы окис-
ления азота, в которой активную роль играют свободные 
атомы кислорода и азота:

О2 + М → О + О — 494 кДж / моль; (11)
N2 + O → NO + N — 314 кДж / моль; (12)
N + O2 → NO + O + 134 кДж / моль; (13)
и через радикалы ОН:
N2 + ОН → NO + NH; (14)
N + ОН  NO + H; (15)
НNО + ОН  NO + H2О; (16)
HNО + O  NO + OH; (17)
NH + O2→ NO + OH. (18)
Четвертая зона (зона 4 на рис. 1) характеризуется из-

бытком окислителя в МВВ с турбулентным перемеши-
ванием паров воздуха и топлива, распределенных не-
равномерно, поэтому образование NO происходит 
по «термическому» механизму Я. Б. Зельдовича при тем-
пературах выше 2500 К. Локальное же образование NO 
в зонах 3 и 4 связано с концентрацией атомов кислорода, 
которая зависит от концентрации кислорода в каждой ло-
кальной зоне и температуры в ней. Также преимуще-
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Рис. 1. Зонная модель процесса образования оксидов азота в цилиндре дизеля с турбонаддувом 4ЧН 11,0 / 12,5 
при работе на природном газе: 1 — зона образования NO по бимолекулярной реакции; 2 — зона образования 

быстрого NO; 3 — зона образования быстрого и термического NO; 4 — зона образования термического 
NO по механизму Я. Б. Зельдовича; 5 — зона с преобладанием бедного МВВ; 6, 7, 8, 9 — участки с зонами 

преобладания богатого МВВ
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ственны процессы окисления СН4, которые являются до-
минирующими в определении максимальной температуры 
в цилиндре газодизеля с наддувом [6–8].

Зона 5 — зона с преобладанием бедного МВВ, содер-
жащая как свежую МВС так и продукты сгорания, вно-
симые из зон 1…4. Интенсивность протекания реакции 
образования NO будет зависеть от величины локального 
коэффициента избытка воздуха в условиях турбулентного 
перемешивания смеси [9, 10].

Участки с зонами 6, 7, 8, 9 являются граничными между 

реагирующими зонами и непрореагировавшей МВС, в ко-
торых возможны только реакции доокисления NO в NO2:

NO + HO2 → NO2 + OH. (19)
Таким образом, наибольший вклад в процесс образо-

вания NO в цилиндре газодизеля с наддувом вносят зоны 
3 и 4, поскольку выход оксидов азота зависит от степени 
турбулизации заряда и величины коэффициента избытка 
воздуха или локальной концентрации кислорода, длитель-
ности процесса сгорания и максимальной температуры 
цикла. А во время такта сжатия NO не образуется.
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Кайгородов И. Б. (Бразилия)
Каленский А. В. (Россия)
Козырева О. А. (Россия)
Куташов В. А. (Россия)
Лю Цзюань (Китай)
Малес Л. В. (Украина)
Нагервадзе М. А. (Грузия)
Прокопьев Н. Я. (Россия)
Прокофьева М. А. (Казахстан)
Ребезов М. Б. (Россия)
Сорока Ю. Г. (Украина)
Узаков Г. Н. (Узбекистан)
Хоналиев Н. Х. (Таджикистан)
Хоссейни А. (Иран)
Шарипов А. К. (Казахстан)

Художник: Шишков Е. А.
Верстка: Бурьянов П. Я.
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