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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

О задачах выбора вместимости и количества автобусов на городском маршруте
Абдураева Гулширин Ералиевна, старший преподаватель

Карагандинский государственный университет имени Е. А. Букетова (Казахстан)

В статье рассматривается задача выбора вместимости и количества подвижного состава на город-
ском автобусном маршруте. От решения этой задачи зависят экономические результаты работы авто-
транспортных предприятий, так и показатели обслуживания пассажиров, такие как затраты времени на 
ожидания пассажирами посадки, наполнение автобусов пассажирами, вероятность отказа в поездке. За-
дача выбора вместимости и количества автобусов возникает при открытии новых маршрутов, при состав-
лении заявок на пополнение парка, а также как вспомогательная при распределении автобусов по марш-
рутам. При решении задачи необходимо учитывать факторы влияюшие на них, а так же такие вопросы как 
возможность получения исходной информации; стохастическую природу перевозочного процесса; необходи-
мость оптимизации двух взаимосвязанных параметров — количества и вместимости автобусов на марш-
руте; требование снижения трудоемкости подготовки исходных данных и получение решения; существу-
ющие технологические ограничения на эксплуатацию на маршруте автобусов.

Анализ и исследование перечисленных факторов дают возможность определит, место маршрутных ми-
кроавтобусов в транспортной системе городов, пути сокращения затрат времени на поездку пассажиров.

Ключевые слова: организация, городской, автобус, перевозока, маршрут, пассажир, задача, количество, 
микроавтобус, показатель, вместимость.

При организации городских автобусных перевозок, 
одной из основных задач является определение по-

требности маршрутов в подвижном составе. Эта задача 
состоит из двух подзадач: выбор вместимости и количества 
автобусов и распределение их по маршрутам. От решения 
основной задачи зависят как экономические результаты 
работы автотранспортных предприятий, так и показа-
тели обслуживания пассажиров, такие как затраты вре-
мени на ожидания пассажирами посадки, наполнение ав-
тобусов пассажирами, вероятность отказа в поездке. При 
определении потребности городских маршрутов в под-
вижном составе исходят из имеющихся ресурсов. Методы 
определения потребностей в подвижном составе должны 
обеспечивать единство исходной и выходной информации 
и увязку критериев оптимальности данной задачи с дру-
гими задачами организации перевозок.

Задача выбора вместимости и количества автобусов 
возникает при открытии новых маршрутов, при состав-
лении заявок на пополнение парка, а также как вспомо-
гательная при распределении автобусов по маршрутам. 
В общем случае комплексная задача определения потреб-
ности в подвижном составе представлена на рис 1 [1, с. 51].

Задача распределения автобусов по, маршрутам ре-
шается при разработке более совершенных планов пере-

возок, изменении условий эксплуатации, уточнении данных 
о пассажиропотоках и изменениях в структуре автобусного 
парка, вызванных закупкой или списанием части подвиж-
ного состава. Кроме этого, данная задача решается при опе-
ративном перераспределении автобусов между маршрутами 
в процессе диспетчерского управления перевозками.

Отличие задачи распределения автобусов по марш-
рутам от задачи выбора их вместимости и количества со-
стоит в том, что при распределении автобусов исходят из 
фактического количества автобусов и их марочной струк-
туры у перевозчиков. Класс автобусов для маршрутов вы-
бирают исходя из выпускаемого промышленностью разных 
стран подвижного состава. В итоге в обеих задачах, в ко-
нечном счете, определяют для каждого маршрута вмести-
мость и количество автобусов. При решении задач выбора 
и распределения автобусов по маршрутам, по мнению ряда 
ученых, необходимо учитывать следующее:

− возможность получения исходной информации 
(данные пассажиропотоков);

− стохастическую природу перевозочного процесса;
− необходимость оптимизации двух взаимосвязанных па-

раметров: количества и вместимости автобусов на маршруте;
− требование снижения трудоемкости подготовки ис-

ходных данных и получение решения;
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− существующие технологические ограничения на 
эксплуатацию на маршруте автобусов (ограничения на 
эксплуатацию по дорогам в населенных пунктах, нагрузка 
на дорожное полотно, возможность разворота транспорт-
нвых средств и т. п.).

Использование методов, отвечающих предъявленным 
требованиям, позволяет решать эти задачи научно-обо-
снованным инженерным расчетом.

На выбор вместимости и количества автобусов и на 
распределение их по маршрутам влияет большое количе-
ство факторов, которые условно можно разделить на пять 
групп (рис.2).

− экономические (капитальные затраты на приоб-
ретение автобусов и на создание материально-техниче-
ской базы для их ремонта, хранения, текущие эксплуата-
ционные затраты, а также затраты времени пассажиров 
в стоимостном выражении);

− социальные (стоимостная оценка потери пассажи-
ро-часа, подвижность городского населения, наличие до-
статочного количества водителей);

− технические (динамические показатели автобусов, 
техническое состояние дорог и дорожных сооружений, 
пропускная способность улиц и остановочных пунктов);

− эксплуатационные (закономерности формирования 
пассажиропотоков, максимально допустимый интервал 
движения, наличие материальных ресурсов, климатиче-
ские условия) [2, с. 52].

Параметры системы автобусных перевозок служат ис-
ходными предпосылками для расчетов, а характеристики 
этой системы позволяют оценить эффективность полу-
ченных результатов.

Проблема выбора населением способа передвижений 
(распределение по видам транспорта) считается в теории 
транспортного планирования одной из сложных задач, 
поскольку ее решение определяет достоверность транс-
портных расчетов, величину и эффективность вкладыва-
емых капитальных вложений.

Уровень удовлетворения потребностей пассажиров 
в транспортном обслуживании характеризуется системой 
показателей качества перевозок, главными из которых явля-

Рис. 1. Комплексная задача определения потребности городских автобусных маршрутов в подвижном составе

 

Факторы влияния на 
выбор и 

распределение 
повижного состава

Экономические Социальные Технические Эксплуатационные Нормативные

Рис. 2. Факторы влияния на выбор вместимости, количества и распределения автобусов по маршрутам
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ются: время, затрачиваемое пассажиром на передвижение; 
регулярность движения транспортных средств; наполнение 
подвижного состава; возможность прямой, беспереса-
дочной поездки; безопасность движения; информирование 
пассажира (объявление остановочных пунктов, вывеши-
вание схемы маршрута, наличие информационных распи-
саний на остановочных пунктах) и др. Базой для измерения 
качества транспортного обслуживания служит система уста-
новленных нормативов. С точки зрения пассажира каче-
ство обслуживания (особенно в крупных городах) во многом 
определяется общими затратами времени на поездку.

Особое место в транспортной системе городов зани-
мает особо малый класс — маршрутные микроавтобусы, 
они перевозят меньшее число пассажиров по сравнению 
с другими видами городского транспорта, их роль опреде-
ляется специфичностью сферы использования. Опыт ряда 
городов Казахстана, а также результаты изучения спроса 
населения, проведенного в середине 80-х годов, показы-
вали, что.10 -; 20% пассажиров в городах предпочитали 
бы другим видам транспорта микроавтобусы [2, с.28]. Счи-
тается, что этот класс подвижной состав на 10–15% со-
кращает средние затраты времени на поездку и обеспечи-
вает более комфортные условия для определенного числа 
пассажиров, так как скорость сообщения маршрутных ми-
кроавтобусов в 1,5–2 раза выше, чем у маршрутных ав-
тобусов. По данным опроса пассажиров в среднем по 
причине комфортабельности и скорости маршрутные ми-
кроавтобусы выбрали 74% респондентов [4].

Особенностью маршрутов с применением микроав-
тобусов является то, что это не самостоятельная, а вспо-
могательная форма обслуживания, предназначенная, 
с одной стороны, разгрузить массовый пассажирский 

транспорт, а с другой — повысить качество транспорт-
ного обслуживания. В различных городах используют 
такие способы организации движения с применением ми-
кроавтобусов, как дублирующие маршруты, частично ду-
блирующие и самостоятельные.

Исследования, проведенные в 70–80 гг., показали, 
что при использовании в системе городского пассажир-
ского транспорта общего пользования микроавтобусов 
перспективными являются самостоятельные маршруты, 
предназначенные для освоения небольших, но стабильных 
в течение дня пассажиропотоков с малыми интервалами 
между транспортными средствами и перемещения на от-
носительно короткие расстояния по направлениям, ли-
шенным транспортных связей.

В настоящее время проведенный анализ показал, что 
этот вид транспорта, считавшийся в середине 80-гг. пер-
спективным, получил огромное распространение. И те-
перь для органов местного самоуправления крупнейших 
городов нужно решать проблему пересмотра доли ми-
кроавтобусов в структуре городского пассажирского 
транспорта общего пользования и их оптимального со-
отношения на городских маршрутах. Одна из главных 
причин, позволившая микроавтобусам получить, большое, 
распространение, и популярность у населения Казахстана 
и стран СНГ, это доступная цена. Малым частным транс-
портным предприятиям выгоднее купить два — три авто-
буса особо малого и малого класса, которые быстро оку-
пятся и в дальнейшем принесут им большую прибыль, чем 
один автобус большого класса. Кроме этого, иметь в ак-
тивах автобусы только одного большого класса не всегда 
эффективно в связи с особенностью пассажиропотоков 
на разных маршрутах и их часовыми спадами.
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Производственное здание построено в 1980 г. и экс-
плуатируется как очистные сооружения с размеще-

нием в нем насосной и компрессорной станций. Общие 

габаритные размеры здания составляют 19,2х119 м. 
В здании устроен деформационный шов с двумя ря-
дами несущих конструктивных элементов. Здание имеет 
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подвал и два этажа; имеется подвальное помещение вы-
сотой 7,02 м с отметкой пола — 2,400 м и второй этаж; 
пристроено одноэтажное здание компрессорной с разме-
рами 12,85х30,3 м и высотой помещения 8,3 м. Основное 
здание очистных сооружения корпуса имеет габаритные 
размеры 19,2х84,81 м.

Фундаменты под колонны здания выполнены в раз-
личных конструктивных решениях:

1. в виде сплошной монолитной плиты, имеющей 
глубину заложения — 6,000 м, типа ФП-1 размерами 
19,2х54,6 м с толщиной 600 мм из бетона класса проч-
ности В15. По плите выполнены подстаканники для уста-
новки железобетонных колонн высотой 600 мм и раз-
мерами 1200х1200 мм. Под плитой устроена бетонная 
подготовка толщиной 100 мм из бетона класса проч-
ности В3,5. В стаканах имеются отверстия размером 
550х750 мм и высотой 650 мм для установки в них желе-
зобетонных колонн сечением 400х600 мм;

2. железобетонные монолитные столбчатые фунда-
менты с шириной подошвы 2,4х3,0 м и 1,8х3,0 м из бетона 
класса прочности В15, имеющие глубину заложения — 
6,750 м;

3. для помещения компрессорной — фундаменты под 
колонны стаканного типа монолитные железобетонные 
с размером подошвы 1,8х2,4 м и отметкой заложения по-
дошвы на глубине –1,950 м.

Каркас здания рамный, состоящий из сборных железо-
бетонных колонн сечением 400х600 мм и 400х400 мм. Ри-
гели применены для промышленных зданий и имеют вы-
соту поперечного сечения 800 мм. Панели перекрытий 
размерами 400х1485х5550 мм предназначены для вос-
приятия расчетных нагрузок. Колонны выполнены на два 
этажа: подвальный этаж высотой 2,4 м и первый этаж вы-
сотой 4,2 м. Сечения данных колонн в нижней части вы-
сотой 6,320 м составляет 400х600 мм, а в верхней части 
высотой 1,780 м составляет 400х400 мм. В здании распо-
ложено одноэтажное помещение компрессорной, для ко-
торого применены колонны сечением 500х500 мм на один 
этаж, а в качестве несущих конструкций покрытия при-
менены двускатные балки покрытия. В качестве огра-
ждающих конструкций для всего здания применены са-
монесущие панели из ячеистого бетона толщиной 240 мм. 
Оконные переплеты здания выполнены из деревянных 
несущих элементов и стекла δ=5 мм. Общая высота ко-
лонны здания компрессорной составляет 9,3 м, а высота 
помещения компрессорной 8,4 м.

Покрытие здания имеет также несколько конструк-
тивных решений:

1. выполнено из сборных несущих железобетонных 
элементов в составе каркаса верхнего этажа, а именно из 
железобетонных ригелей и ребристых железобетонных 
плит. По ним устроена кровля, совмещенная с покрытием 
и имеющая внутренний водосток. Состав кровли следу-
ющий:

− водоизоляционный слой из нескольких слоев рубе-
роида на битумной мастике;

− стяжка из цементно-песчаного раствора;
− утеплитель из газобетона;
− пароизоляция из одного слоя рубероида;
− несущая ребристая железобетонная плита пере-

крытия.
2. выполнено из несущих двускатных железобетонных 

балок пролетом 12 м и уклоном верхнего пояса 1:12, по 
которым уложены ребристые железобетонные плиты 
покрытия размером 3х6 м и толщиной 300 мм. Состав 
кровли этой части здания соответствует составу кровли 
в выше упомянутом решении.

При разработке конструктивных решений балочной 
площадки [1–4] на отметке 0,000 м и установке нового 
технологического оборудования на отметке –2,400 м воз-
никает необходимость устройства новых фундаментов под 
дополнительные колонны балочной площадки.

Фундаменты части здания, в которой необходима уста-
новка нового технологического оборудования, выполнены 
из стакана размерами по верху 100х1200 мм и размером 
понизу 1900х1900 мм и фундаментной плиты с размером 
2500х3500 толщиной 400 мм с глубиной заложения около 
–4,400 м. Под фундаментными плитами устроены бе-
тонная подготовка толщиной 100 мм. Горизонтальные 
трещины в фундаментных блоках вдоль продольной стены 
помещения образовались вследствие разрушения фунда-
ментной балки, поэтому требуется выполнить усиление 
фундамента и наружной стены. По торцу помещения ком-
прессорной, разделяемого с вышеуказанным помеще-
нием температурным швом и стеной из каменной кладки, 
устроены под колонны монолитные фундаменты раз-
мером поверху 1200х1200 мм и высотой 1200 мм и фунда-
ментной плитой размером 1800х2400 мм и высотой плиты 
600 мм. Отметка заложения фундаментов компрессорной 
составляет –1,950 м. Вследствие разности отметок за-
ложения фундаментов смежных помещений имеется до-
полнительная осадка верхних — на нижние. Отмечено 
также, что под данной стеной фундамент устроен из фун-
даментных блоков типа ФБС с толщиной 600 мм, которые 
опираются прямо на насыпной грунт без наличия фунда-
ментной балки. Необходимо выполнить усиление фунда-
мента под стену.

Выявлено также, что в каркасе имеется два ряда ко-
лонн, по которым должен быть устроен деформационный 
шов. Однако имеем в этом месте два фундамента с разной 
глубиной заложения. С одной стороны имеем фунда-
ментную плиту толщиной 600 мм с глубиной заложения 
–6,000 м, с другой — отдельно стоящие фундаменты 
с глубиной заложения –6,750 м. Выявлено наличие 
трещин в каменных перегородках на втором этаже части 
здания. Отмечено, что наличие почти всех трещин свя-
зано с разной величиной осадки фундаментов, попадания 
в основание фундаментов технологической влаги из–за 
протекания технологического оборудования. Вскрытие 
шурфов показало, что в подвале на отметке –4,800 м при 
вскрытии бетонного пола толщиной 150–200 мм над бе-
тонной плитой фундаментов стала появляться вода. Так 
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имеется горизонтальная трещина в каменной перего-
родке с шириной раскрытия до 5 мм в помещении венти-
ляционной камеры. Как следствие, отмечена наклонная 
сквозная трещина в перегородке на втором этаже здания 
с шириной раскрытия до 20 мм в коридоре. В месте про-
хождения деформационного шва имеются вертикальные 
трещины в перегородке второго этажа.

Необходимо отметить, что в месте прохождения де-
формационного шва наружные и внутренние стены 
должны разрезаться температурным швом толщиной до 
20 мм. Однако этого при строительстве сделано не было, 
что обуславливает возникновение вертикальных трещин. 
Имеются трещины в каменных стенах лестничной клетки. 
Данные трещины также появились из-за разности осадок 
фундаментов по стенам лестничной клетки. Отмечено, 
что по наружным стенам здания имеются места с раз-
рушенной отмосткой, как раз в месте нахождения лест-
ничной клетки. При обследовании выявлены места про-
седания и разрушения бетонного пола, в том числе, 
и в компрессорной. Проседание пола в компрессорной 
вызвано наличием на нем тяжелого оборудования, в виде 
вала, которое раздавило пол и его необходимо убрать из 
помещения. Отмечено наличие технологической влаги на 
полу в подвале здания в осях 9–10 и Б-В. Рекомендуется 
избегать протечек технологической влаги внутри исполь-
зуемых помещений.

Обследование и освидетельствование состояния не-
сущих конструктивных элементов здания выявило на-
личие в них следующие дефектов и повреждений. От-
мечено повреждение полки плиты перекрытия подвала, 
пробитое отверстие в полке плиты перекрытия подвала. 
Имеются оголения арматуры в виде отслоения и разру-
шения защитного слоя бетона. Выявлено разрушение 
защитного слоя арматуры в плите перекрытия. При об-
следовании было выполнено определение прочности бе-
тона плит перекрытия, ригелей, колонн и фундаментов. 
Выявлено, что прочность бетонных конструктивных эле-
ментов соответствует проекту. Отмечено, что состояние 
несущих конструктивных элементов работоспособное, 
и они способны воспринимать эксплуатационные на-
грузки. Разрушения защитного слоя бетона плит пере-
крытия необходимо заделать по известным техническим 
решениям. Выявлено наличие следов протечек кровли 
здания, которые на момент обследования подвергались 
ремонту. Рекомендуется покрыть следы протечек по по-
толку и стенам медным купоросом и заново окрасить по-
белкой.

В качестве ограждающих конструкций здания выпол-
нены стены и перегородки из каменной кладки глиняным 
кирпичом пластического формования прочностью кир-
пича не менее М75 на цементно-песчаном растворе М25. 
Большей частью наружной стены выполнены из навесных 
панелей из ячеистого бетона. Отмечены разрушения пара-
петной части каменной кладки лестничной клетки на глу-
бину до 100 мм. Имеются локальные разрушения верхней 
части каменной кладки на глубину до 100 мм. Имеются 

в здании разрушения навесных стеновых панелей. Все эти 
разрушения наружных стен произошли из-за отсутствия 
водозащитных металлических отливов над кладкой и па-
нелью из ячеистого бетона, когда они выступают от по-
верхности вышележащей конструкции. Все эти конструк-
тивные элементы являются самонесущими и могут легко 
быть отремонтированы нанесением штукатурного рас-
твора с гидрофобными добавками. Необходимо устроить 
металлические отливы при их отсутствии над всеми вы-
ступающими элементами каменной кладки. Отмечено, 
что состояние оконных переплетов из дерева уже ограни-
ченно работоспособное и их необходимо заменить на окна 
из ПВХ.

Таким образом, состояние большинства конструк-
тивных элементов здания работоспособное и они могут 
воспринимать эксплуатационные нагрузки. Рекоменду-
ется выполнить в здании капитальный ремонт и необхо-
димую реконструкцию при замене технологического обо-
рудования.

При выполнении реконструкции технологического 
оборудования необходимо устроить новую рабочую пло-
щадку из металлических конструкций. Фундаменты под 
рабочую площадку и полы под технологическое оборудо-
вание на отметке –2,400 м рекомендуется совместить.

Для защиты основания фундаментов от атмосферной 
влаги необходимо восстановить вокруг наружных стен 
здания асфальтобетонную отмостку шириной до 1000 мм 
и уклоном от стен здания до 3%.

В месте прохождения деформационного шва по на-
ружным стенам и перегородкам здания выполнить раз-
резку стен швом толщиной 20 мм и с заполнением его ги-
дроизолом или монтажной пеной.

Выявить протечки технологической влаги в помеще-
ниях и устранить их.

Все имеющиеся трещины в стенах заинъецировать, 
установить металлическую сетку и оштукатурить цемент-
но-песчаным раствором толщиной 30 мм.

Разрушенные каменные наружные стены переложить 
красным глиняным кирпичом марки М100 на цемент-
но-песчаном растворе марки М50 на глубину 1/2 кир-
пича, установить на выступающие каменные стены метал-
лические отлива. Разрушенный наружный слой панелей 
оштукатурить гидрофобным цементно-песчаным рас-
твором, либо раствором на жидком натриевом стекле со-
ставом 1:5 (жидкое стекло: вода).

В помещениях здания убрать ненужные тяжести 
и другие детали и выровнять просевшие от дополнительной 
нагрузки полы с применением раствора на жидком натри-
евом стекле состава 1:10 (жидкое стекло: вода).

У железобетонных конструктивных элементов, име-
ющих разрушение защитного слоя и оголение арматуры, 
рекомендуется восстановить защитный слой раствором 
марки М150.

Имеющиеся следы протечек кровли на потолке 
и стенах рекомендуется обработать медным купоросом 
и затем покрасить влагостойкой краской.
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Некоторые особенности влияния базальтовой фибры 
на ударную вязкость мелкозернистого бетона

Алексеев Константин Николаевич, младший научный сотрудник;
Захаров Евгений Васильевич, кандидат технических наук, научный сотрудник

Институт горного дела Севера имени Н. В. Черского СО РАН (г. Якутск)

Как известно, одним из способов повышения проч-
ностных показателей строительных материалов на 

цементном вяжущем является введение в их состав раз-
личных армирующих наполнителей, в том числе базальто-
вого волокна (фибры диаметром 10–20мкм) [1, 2].

Проведенными в ИГДС СО РАН исследованиями 
установлено, что дисперсное армирование мелкозерни-
стого бетона базальтовым волокном является эффек-
тивным средством повышения прочности при изгиба-
ющих нагрузках [3]. Была показана перспективность 
использования базальтовой фибры для получения ком-
позиционных материалов с высокими эксплуатацион-
ными свойствами [3, 4]. В настоящее время сохраняется 
актуальность дальнейшего проведения работ в этом на-
правлении, к примеру, значительный научный и прак-
тический интерес представляют исследования в области 

изучения энергетических показателей разрушения компо-
зиционных строительных материалов армированных ба-
зальтовой фиброй. В связи с этим, были проведены ис-
следования влияния базальтового волокна на изменение 
ударной вязкости мелкозернистого бетона.

Ударная вязкость мелкозернистого бетона определя-
лась по методу Шарпи, в основном, применяемом для ме-
таллов (ГОСТ 9454–78) и пластмасс (ГОСТ 4647–80). 
Сущность испытаний заключалась в том, что лежащий на 
двух опорах образец подвергался удару маятника, причем 
линия удара находилась посередине между опорами. 
Ударная вязкость образцов (Дж/м 2) определялась как от-
ношение работы, затраченной на его разрушение, к пло-
щади образца в плоскости удара (рис. 1).

Ввиду отсутствия, каких либо стандартов при иссле-
довании образцов бетона и горных пород на маятниковых 

Рис. 1. Испытание по методу Шарпи
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копрах, размеры исследуемых образцов подбирались 
опытным путем [5]. Оптимальные геометрические раз-
меры испытуемых образцов, для испытаний на маятни-
ковом копре БКМ-5–2 с максимальным запасом энергии 
50 Дж, составили — 25´25´100 мм. Молот маятника выби-
рался таким образом, чтобы работа разрушения образца 

составляла не менее 10%, но не более 80% запаса энергии 
маятника. Таким образом, после предварительных испы-
таний, был выбран молот с запасом энергии 10 Дж. Для 
более точного разлома образца, в плоскости удара с про-
тивоположной стороны наносился U-образный пропил, 
концентратор напряжений глубиной 2 мм (рис. 2).

Рис. 2. Образцы размерами 25´25´100мм с U-образным концентратором напряжений

В ходе изготовления образцов использовались следу-
ющие материалы:

− Рубленное базальтовое волокно (БВ) производ-
ства ОАО «Ивотстекло», СБ 12-р-13-к (длина 12мм, Ø 
13мкм, крахмальный замасливатель), ТУ 5952–036–
05328981–2005;

− Цемент марки М400, производства ОАО ПО 
«ЯКУТЦЕМЕНТ»;

− Песок (П) речной, карьер «Пригородный» 
(г. Якутск), сод. ГИП = 0.39%, насыпная плотность 
1400кг/м 3, Мк = 1,2.

Содержание базальтового волокна в смеси варьирова-
лось от 0 до 2% от массы цемента (табл. 1). Уплотнение 
фиброцементной смеси проводилось на виброплощадке 
СМЖ — 539. Образцы выдерживались в эксикаторах 

при 100% влажности среды и температуре 20±1°С. 
Ударная вязкость определялась в возрасте 7 суток.

После разрушения образца рассчитывалась площадь 
поверхности образованная в месте среза, затем зная за-
траченную работу (определяемую по шкале копра), вы-
числяли ударную вязкость разрушения образца (Дж/м 2) 
образца по формуле:

 S
WЭП ⋅

=
2

,   (1)

где, W — затраты энергии на разрушение образца 
по маятнику, Дж; S — площадь образованной поверх-
ности, м 2.

Результаты проведенных испытаний приведены на ри-
сунках 3, 4 и таблице 1.

Таблица 1. Физико-технические характеристики исследуемых составов мелкозернистого бетона

Состав 
Ц/П

Масса Ц, 
кг/м 3

Масса П, кг/м 3 В/Ц Сод БВ.,%
УВ., 

Дж/м 2
Sm*, 

Дж/м 2
Vm**,% Отн,%

1/1 860,2 1021,2 0,4

0 735,5 25,4 3,4 100

1 780,8 58,2 7,5 106,2

2 988,1 106,9 10,8 134,3

1/2 539,2 1280,2 0,65

0 641,5 15,2 2,4 100

1 696,5 29,5 4,2 108,6

2 759,0 65,1 8,6 118,3

*Sm — среднеквадратическое отклонение ударной вязкости исследуемых образцов в серии, ГОСТ 53231–2008;
**Vm — коэффициент вариации.
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Рис. 3. Изменение ударной вязкости образцов мелкозернистого бетона в зависимости от содержания базальтового 
волокна и объёмного соотношения Цемента/Песка

Рис. 4. Относительное изменение ударной вязкости образцов мелкозернистого бетона в зависимости от содержания 
базальтового волокна и объёмного соотношения Цемента/Песка

Как видно из графиков представленных на рисунках 3 
и 4 при введении базальтовой фибры в количестве 2% от 
массы вяжущего, ударная вязкость бетона возрастает на 
18–35% от исходной, в зависимости от объёмного соот-
ношения цемента и песка.

Полученные закономерности могут быть использо-
ваны при разработке бетонов с высокими эксплуатаци-
онными свойствами, например фибро-армированных тор-
кретбетонов, более стойких к ударным нагрузкам.
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Исследование способов создания активных помех 
в рамках ведения радиоэлектронной борьбы

Альдебенева Екатерина Петровна, студент;
Шнейдмиллер Виктор Робертович, студент

Научный руководитель: Саноян Ашот Геворкович, доцент
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королева

В работе представлен ряд актуальных аспектов радиоэлектроники и радиоэлектронной борьбы.
Подробно раскрыта проблематика принципиальных и технических ограничений, связанных с созданием 

активных помех. Рассмотрены этапы развития радиоэлектронной борьбы. Выявлены перспективные пути 
развития технических систем управления вооружением.

Работа может быть рекомендована студентам старших курсов, аспирантам, физикам-исследователям 
и инженерам различной отраслевой направленности, специализирующихся в области создания радиолокаци-
онных систем и методов обеспечения радиоэлектронной безопасности.

В настоящее время радиоэлектронные средства (РЭС) 
составляют основу технических систем управления 

войсками и оружием во всех родах войск. Внедрение РЭС 
в систему ПВО значительно улучшило её эффективность, 
так, например: во вторую мировую войну для поражения 
одного самолета, требовалось расходовать 500–600 сна-
рядов, а это огромные материальные вложения, сейчас же 
требуется 1–2 боевых зенитных управляемых ракет.

Развитие подобных технологий привело к созданию 
нового направления борьбы — радиоэлектронная борьба 
(РЭБ).

Она включает в себя:
− радиоэлектронное подавление
− меры по повышению помехозащищенности;
− мероприятия по электромагнитной совместимости;
− радиотехническую маскировку.
Сущность РЭБ заключается во временном или посто-

янном снижении эффективности применения средств раз-
ведки, оружия, боевой техники противника путем радиоэ-
лектронного или огневого подавления (уничтожения) его 
радиоэлектронного оборудования, систем управления, 
разведки, связи.Также РЭБ включает меры по радиоэ-
лектронной защите (РЭЗ) своих информационных систем 
и радиоэлектронной разведке.

Насыщение современного поля боя информацион-
ными системами определяет исключительно важную роль 

радиоэлектронной борьбы в современных и будущих во-
йнах. Опыт военных учений последнего времени показал, 
что даже если одна из противоборствующих сторон имеет 
подавляющее превосходство в высокоточном оружии, она 
не может гарантированно рассчитывать на победу, если 
ее управляющие структуры оказываются подавлены сред-
ствами РЭБ.

Таким образом, РЭБ, в настоящее время, является не-
отъемлемой частью любых боевых действий.

В рамках настоящей работы рассмотрены элементы 
радиоэлектронной борьбы. Представлены принципы дей-
ствия активных и пассивных помех.

Этапы становления РЭБ

Развитие РЭБ можно разделить на три этапа.
Первый этап — до 1980 г., когда РЭБ играло не-

большую роль в боевых действиях. Операции РЭБ носили 
поддерживающий характер и заключались в воздействии 
помехами на вражеские средства разведки и связи.

Второй этап — 1980–1993 гг. Создание концепции 
комплексного применения сил и средств РЭБ для воз-
действия на системы боевого управления и связи про-
тивника. Она подразумевала согласованное применение 
средств радиоэлектронного подавления, разведки, де-
зинформации и огневого поражения для борьбы с вра-
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жескими радиоэлектронными системами. Однако несо-
вершенство средств автоматизации, малая пропускная 
способность каналов связи и отсутствие интегрированной 
системы управления войсками не позволили использо-
вать весь потенциал РЭБ в боевых операциях.

Третий этап развития РЭБ начался в1993 г. И длится 
до настоящего времени. Была создана оперативно-стра-
тегическая теория «информационной войны». Техниче-
ские средства РЭБ значительно усовершенствовались: 
завершилась их автоматизация; были созданы интегри-
рованные комплексы связи, разведки, управления и РЭБ.

Таким образом, если на первом этапе РЭБ была одним 
из видов поддержки ударных сил, на втором — составной 
частью боевых действий каждого вида вооруженных сил, 
то на третьем — компонентом информационной войны 
и одной из составляющих военного потенциала. Данная 
тенденция наглядно демонстрирует важность исследо-
вания и создания средств РЭБ. В частности, особое вни-
мание для изучения требуют активные и пассивные по-
мехи, так как являются ключевыми понятиями в РЭБ

Активные помехи

Активные помехи создаются передатчиком помех, ко-
торые настраиваются на частоты подавляемой РЭС про-
тивника. Эффект подавления достигается за счет превы-
шения мощности помехи над мощностью сигнала на входе 
приемного устройства, подавляемой РЭС, либо за счет 
выбора параметров помеховых сигналов (соответству-
ющей модуляции помехового сигнала).

На рис. 1 представлен типичный случай создания ак-
тивных помех. Самолет-поставщик помех (ПП) прикрывает 
помехами самолет цель (Ц) от ПВО. В зависимости от вида 
помех эффект прикрытия может быть различным. Сигнал 
нельзя полностью прикрыть, его можно или замаскировать 
помехой, или подделать. Отсюда имеются два вида помех:

− маскирующие помехи, с помощью которых отметка 
цели маскируется так, что её невозможно выделить на 
фоне помех;

− имитирующие помехи, создающие на экранах РЛС 
отметки, аналогичные отметкам цели.

Рис. 1. Принцип создания помех наземным РЛС (Ц–цель, ПП–поставщик помех)

Маскирующие помехи

Скрыть цель можно двумя вариантами:
− Использую большую мощность, можно закрыть 

весь экран РЛС.
− Можно затемнить некоторые части экрана РЛС.
В наших интересах сделать так, чтобы противник не только 

не видел ЛА, но и не догадывался о его существовании. Для 

этого необходимо замаскировать помехи так, чтобы их нельзя 
было отличить от естественных помех (рис 2, б) При создании 
маскирующих помех РЛС, работающей в режиме кругового 
обзора, отметка цели не наблюдается на засвеченных поме-
хами участках экрана РЛС. На рис. 2, а мы можем наблюдать 
цель на экране РЛС без помех в ясную погоду. На рис. 2, в мы 
уже видим маскирующие помехи в действии, на экране РЛС 
цели не видно, так как её заслонили помехи.

Рис. 2. Экран РЛС кругового обзора: без помех (а); при действии естественных помех (б); при действии 
имитирующих помех (в)
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Передатчики маскирующих помех генерируют ради-
осигналы, модулированные случайным напряжением 
(шумом) по амплитуде, частоте или фазе. Находит также 
применение и так называемая прямошумовая помеха, ко-
торая представляет собой шумовой радиосигнал, спектр 
которого равномерен в определенной полосе частот.

Для создания прямошумовой помехи напряжение 
источника шумов (например, шумящего диода) подается 
на усилитель с полосой пропускания Δfn.

Затем помеховый сигнал усиливается в усилителе мощ-
ности и излучается в пространство с помощью антенны. 
В данном случае сигнал не моделируется, а осуществля-
ется только усиление шумов в заданном диапазоне Δfn.

Непременным условием подавления РЭС маскирую-
щими помехами является попадание в спектральных со-
ставляющих помех в полосу пропускания подавляемого 
приемника. Это можно устроить путем настраивания пе-
редатчика на рабочую частоту приемника.

Имитирующие помехи

Имитирующие помехи вносят ложную информацию 
в подавляемое РЭС противника. Так, при подавлении 
РЛС они создают на экране РЛС большое количество 
ложных отметок (Рис. 3).

Рис. 3. Экран РЛС кругового обзора при действии имитирующих помех

Для создания подобных помеховых меток, аналогичных 
сигналу цели, помеховый сигнал должен быть подобен по-
лезному сигналу.

Самым простейшим случаем является создание поме-
ховых отметок путем ретрансляции зондирующего сиг-
нала (сигнал сверхвысокочастотной электромагнитной 
энергии большой мощности, сформированный пере-
датчиком и излученный в пространство антенной) РЛС 
с определенной временной задержкой. При этом на 
экране РЛС наряду с отметкой цели появляется поме-
ховая отметка.

Более эффективна многократная ответная помеха, ко-
торая представляет собой серию радиоимпульсов, излу-
чаемых в ответ на принятый сигнал подавляемой РЛС. 

Такая помеха создает на экране РЛС ряд следующих друг 
за другом помеховых отметок.

Заключение

В данной работе были рассмотрены этапы развития 
РЭБ, и примеры ведения боя. Так же были подробно осве-
щены способы создания помех. На базе этих знаний, можно 
двигаться в сторону развития создания помех, или же при-
боров, которые будут устранять технику противника. Или 
же уйти в защиту, и рассматривать способы обороны.

Однако стоит помнить, что наука не стоит на месте, 
и решение выше изложенных проблем, возможно, будет 
найдено не в радиоэлектронике, а на стыке наук.
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Расчет переходного процесса при включении электропривода 
в однофазной электрической цепи переменного тока

Аронов Леонид Вячеславович, инженер
Рязанский государственный радиотехнический университет

В статье рассмотрена проблема расчета переходных процессов при коммутации электропривода в одно-
фазной электрической сети переменного тока промышленной частоты. Приводится схема замещения элек-
трической цепи содержащей электропривод и выводится описывающая её система дифференциальных урав-
нений. Получено численное решение системы дифференциальных уравнений электрической цепи методом 
Рунге-Кутта 4-го порядка.

Ключевые слова: математическая модель, переходные процессы, численное решение дифференциальных 
уравнений, электропривод, численные методы.

Процессы коммутации силового оборудования сопровождаются переходными процессами. Результатом их являются 
искажения и скачки напряжений и токов в электрических сетях, которые приводят к ухудшению параметров электро-

магнитной совместимости и способны нанести вред соседним электроприемникам. При работе электропривода в составе 
устройства необходимо обеспечить электромагнитную совместимость с внутренними цепями, в том числе цепями управ-
ления, телеметрии, вторичного электропитания и сигнальными шинами. Расчет переходных процессов является одной из 
актуальных проблем управления электроприводом, т. к. это позволяет спрогнозировать их последствия и принять меры 
для защиты, как внутренних цепей устройства, так и для электрических сетей.

Методы расчета переходных процессов можно разделить на приближенные, основанные на эмпирических формулах 
и дающие примерное представление о коммутационных переходных процессах и точные, в основе которых лежит ре-
шение дифференциальных уравнений электрической цепи. Для расчета переходных процессов в цепи имеющей не-
сколько реактивных элементов необходима уже система дифференциальных уравнений, которую можно решить двумя 
способами: классическим и операторным [1]. Результатом является точное аналитическое решение, описывающее за-
кономерности изменения токов и напряжений на участках цепи.

По мере усложнения топологии электрической цепи и увеличении в ней количества реактивных элементов, ана-
литическое решение также усложняется. В ряде случаев система дифференциальных уравнений может изначально не 
иметь аналитического решения или же сложность её может быть такова, что получить решение фактически невозможно. 
В этом случае прибегают к численному моделированию переходных процессов электрической цепи.

Рассмотрим простейшую схему замещения цепи с электроприводом однофазного переменного (50 Гц) тока. По-
добный электропривод широко распространен в бытовых приборах: стиральных машинах, холодильниках, пылесосах 
и т. д., а также имеет распространение на предприятиях малого и среднего бизнеса, вследствии его невысокой стои-
мости и простоты эксплуатации. Схема замещения представлена на рисунке 1, непосредственно электропривод моде-
лируется активным сопротивлением R2 и индуктивностью L2, подводящая линия электропитания активным сопротивле-
нием R1 и индуктивностью L1. Для коррекции коэффициента мощности вводится конденсатор C.

Соответственно в цепи протекает три неизвестных тока (рисунок 1). На основе законов Кирхгофа и учитывая за-
коны коммутации [1] составим систему дифференциальных уравнений (СДУ), описывающую переходные процессы 
в схеме:

Рис. 1. Схема замещения цепи с электроприводом
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Таким образом, решение системы (4) сводится к отысканию решения задачи Коши при нулевых начальных условиях. 
Решение можно производить любым известным численным методом [3], например: методом Эйлера, Рунге-Кутта, 
Кутта-Мерсона и т. д. 

Для численного решения применим метод Рунге-Кутта 4-го порядка [3], адаптировав его для решения СДУ: 

 

Для примера, произведем расчет переходного процесса при следующих параметрах цепи: , ,
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Рис. 2. Переходный процесс в цепи с электроприводом (фаза синусоиды φ=0 °)
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Рис. 3. Переходный процесс в цепи с электроприводом (фаза синусоиды φ=90 °)
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На рисунках 2,3 приведены результаты расчета переходных токов в цепи с электроприводом (рисунок 1), при вклю-
чении моменты времени соответствующие фазам 0 ° и 90 ° синусоиды питающего напряжения.

В обоих случаях имеет место бросок тока, причем при включении в момент прохождения синусоиды через нуль, 
бросок тока составляет 20%, а при включении в момент максимума 210%. Графики иллюстрируют временные диа-
граммы тока при переходном процессе, по которым возможно определить длительность процесса, его гармонический 
состав и амплитуду создаваемых им скачков тока. Метод расчета позволяет проводить численное моделирование пере-
ходных процессов при различных параметрах схемы замещения и реализуем с помощью стандартных математических 
пакетов (например, Mathcad, Matlab) на персональном компьютере.
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В данной статье мы рассмотрим влияние электромагнитных излучений мобильных телефонов, в зависи-
мости от марки производителя и года выпуска.
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пряженность.

В настоящее время сотовые телефоны плотно вошли 
в жизнь современного человека. Однако при этом 

мобильные телефоны являются источниками электро-
магнитного излучения (далее ЭМИ), которое может ока-
зывать негативное влияние на здоровье человека. Так, 
напряженность магнитного поля мобильных телефонов 
может неблагоприятно влиять на мозговую активность 
и сон, провоцировать возникновение опухолей и преж-
девременное старение [1, 2]. Таким образом, контроль 
ЭМИ мобильных телефонов актуальным является.

В России существуют санитарно-гигиенические 
нормы, требованиям которых должны соответствовать 
сотовые телефоны [3, 4]. Оцениваемым параметром для 
условий непрофессионального воздействия, являются 
значения предельно допустимого уровня плотности по-
тока энергии (далее ППЭ) 10 мкВт/см² вне зависимости 
от времени воздействия. В Европе и США для оценки воз-
действия ЭМИ используется параметр «Удельный коэф-

фициент поглощения электромагнитной энергии» (SAR), 
который нельзя трансформировать в российские стан-
дарты, это делается лабораторным путем.

Целью данной работы являлось измерение уровня 
электромагнитного излучения мобильных телефонов раз-
личных производителей и годов выпуска, сопоставление 
полученных данных с допустимыми значениями ЭМИ, вы-
явление наиболее безопасных с точки зрения ЭМИ мо-
бильных телефонов.

В данной работе мы проводили измерение параме-
тров ЭМИ мобильных телефонов с помощью измери-
теля уровней электромагнитных излучений ПЗ-41 (рис.1) 
и выбранной к нему антенны-преобразователя с частотой 
от 0,3–40 ГГЦ и измерителя параметров электрического 
и магнитного полей «ВЕ-метр-АТ 002» (рис.2)

В ходе работы были определены значения ППЭ и на-
пряженности электрического поля (далее ЭП) в зави-
симости от марки и года выпуска сотового телефона 

. 

Таким образом, решение системы (4) сводится к отысканию решения задачи Коши при нулевых начальных условиях. 
Решение можно производить любым известным численным методом [3], например: методом Эйлера, Рунге-Кутта, 
Кутта-Мерсона и т. д. 

Для численного решения применим метод Рунге-Кутта 4-го порядка [3], адаптировав его для решения СДУ: 
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в ждущем режиме и режиме звонка. Были определены 
ППЭ 34 сотовых телефонов наиболее популярных про-
изводителей различных годов производства. Полученные 
значения ППЭ приведены на рис.3.

Как видно из диаграммы, значения ППЭ в ждущем 
режиме гораздо ниже, чем в режиме звонка, также уро-
вень ППЭ сильно отличается в зависимости от модели 
мобильного телефона. В режиме звонка ППЭ всех изу-
ченных телефонов соответствует санитарно-гигиениче-
ским нормам, в то время как в режиме звонка ППЭ те-
лефонов Samsung 2007 и 2009 годов выпуска, а также 
Nokia Lumia 2013 года выпуска превышают предельно до-
пустимый уровень.

Напряжённость ЭП изученных телефонов составляют 
0,5–1,5 В/м в режиме ожидания и от 0,6 до 11 В/м в ре-

жиме звонка. В обычном режиме ни у одного из исследу-
емых устройств напряжённость ЭП не превышает допу-
стимых значений, принятых в России — 3 в/м. А в режиме 
звонка допустимые значения напряжённости ЭП превы-
шают следующие марки телефонов: htc (2014), Samsung 
duos (2007), Nokia (2013), Samsung (2008), Nokia lumia 
(2014), Nokia xpressmusic (2007), iPhone4s (2011), Sam-
sung (2009), Nokia N-series (2010).

На рис.4 приведены значения ППЭ наиболее распро-
странённых в России марок телефонов (iPhone, Nokia 
и Samsung) различных годов выпуска. В ходе данного ис-
следования мы выяснили, что производители таких марок, 
как: iPhone и Samsung добились снижения уровня ЭМИ 
производимых телефонов, в то время как производители 
марки Nokia не улучшили данный показатель.

Рис.1. ПЗ-41

Рис. 2. «BE-метр-AT002»
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Рис. 3. ППЭ мобильных телефонов в ждущем режиме и режиме звонка
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Таким образом, мы выяснили, что основное воздей-
ствие ЭМИ мобильного телефона идет во время совер-
шения звонков, в то время как в режиме ожидания данное 
воздействие на порядок ниже. В большинстве случаев 
уровень ЭМИ зависит в большей степени не от марки, 

а от года выпуска телефона: чем старее телефон, тем 
выше уровень ЭМИ. Производимые в настоящее время 
мобильные телефоны соответствуют санитарно-гигиени-
ческим требованиям, принятым в России.

Литература:

1. Пасько, В. В., Шевченко П. П., Карпов С. М., Ященко И. А. Воздействие электромагнитного излучения мо-
бильного телефона на нервную систему человека. Успехи современного естествознания, 2014, №  6, 54–55.

2. Рыбалко, С. Ю., Грецкий И. А., Бобрик Ю. В., Верко Н. П., Ященко С. Г. Медико-биологические аспекты воз-
действия электромагнитного излучения мобильного телефона. Крымский журнал экспериментальной и клини-
ческой медицины. 2011. №  1–1., с. 118–124.

3. СанПиН 2.2.4/2.1.8.055–96 «Электромагнитные излучения радиочастотного диапазона (ЭМИ РЧ)» от 8 мая 1996 г.
4. СанПиН 2.1.8/2.2.4.1190–03 «Гигиенические требования к размещению и эксплуатации средств сухопутной 

подвижной радиосвязи» от 1 июня 2003 г.

Дефекты конструкции плиты пола цеха покраски ООО «ВяткаСтальКонструкция»
Буяков Евгений Александрович, эксперт

ООО «Инженерные решения» (г. Киров)

Рыбаков Алексей Владимирович, эксперт
ООО «Промтеплоэнергис» (г. Киров)

В октябре 2014 года было осуществлено обследование 
строительных конструкций цеха покраски ООО 

«ВяткаСтальКонструкция» на предмет визуального ос-
мотра и технического освидетельствования, с определе-
нием прочностных характеристик бетона неразрушаю-
щими методами, состояния плиты пола.

Общие сведения об объекте: цех покраски ООО 
«ВяткаСтальКонструкция» — отдельно стоящее од-

ноэтажное здание промышленного назначения, прямо-
угольной формы с пристроенным котельным помеще-
нием. Габариты в осях составляют 12,0х36,0 м. Здание 
одноэтажное с металлическим каркасом. Общей пло-
щадью: 432 м 2, входящее в комплекс производственных 
зданий ООО «ВяткаСтальКонструкция», находящееся 
по адресу: РФ, 610040, Кировская область, г. Киров, ул. 
Мостовая, 28А.

Рис. 4. ППЭ мобильных телефонов мобильных телефонов производителей iPhone, Samsung и Nokia в режиме 
звонка в зависимости от года выпуска
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Цель работы: определение причин возникновения де-
фектов и повреждений плиты пола — трещин.

На рассмотрение были представлены документы в со-
ставе рабочей и исполнительной документации. Дата раз-
работки проекта: 2013 год. Исполнительная документация 
на выполненные работы: апрель-сентябрь 2014 года. Пе-
риод строительства объекта: 2013–2014 год. На момент 
обследования строительно-монтажные и отделочные ра-
боты на объекте не завершены.

Было проведено визуальное определение техниче-
ского состояния плиты пола, фиксация выявленных де-
фектов и повреждений конструкции. Инструментальное 
техническое обследование, включающее определение 
прочностных характеристик бетона плиты с применением 
неразрушающих и разрушающих методов контроля проч-
ности бетона (отрыв со скалыванием, ультразвуковой 
метод, метод ударного импульса) непосредственно на объ-
екте, выявление фактически выполненного конструктив-
ного решения — геометрические размеры, армирование, 
соответствие проектным решениям. Выполнен отбор об-
разцов материала плиты для лабораторного исследо-
вания физико-механических параметров — прочности, 
плотности, водопоглощения, пористости, содержания 
стальной анкерной фибры в бетоне-матрице.

По результатам обследования установлено: в соответ-
ствии с проектной документацией, представленной Заказ-
чиком, в проекте принята следующая конструкция стале-
фибробетонной плиты пола:

− плита из тяжелого бетона по ГОСТ 26633–91 
класса В25 П4 (П3 в соответствии с проектом производ-
ства работ) толщиной 200мм;

− для плиты принято комбинированное армиро-
вание — сплошная нижняя сетка из арматуры класса А240 
(А400) диаметром 6мм с ячейкой 75х75мм (100х100мм) 
и дисперсное армирование стальной анкерной фиброй FI-
BREX 2ФЛ 1 0,6/0,7/40 из расчета 25кг/м 3.

− поверхность плиты упрочнялась сухой упрочняющей 
смесью, мембранным отвердителем MasterKure 113/114;

− плита имеет один деформационный шов в осях «9»-
«9’» по всей высоте плиты шириной 10мм;

− продольные температурно-усадочные швы выпол-
нены в виде рабочего шва с разрывом арматурной сетки 
с последующим пропилом верхней части сечения плиты на 
глубину 70мм шириной 3мм, шаг пропилов — 8м.

− поперечные температурно-усадочные швы выпол-
няются после бетонирования также пропилом верхней 
части сечения плиты на глубину 70мм шириной 3мм, шаг 
пропилов — 8м.

При обследовании выполнено определение прочности 
бетона плиты и поверхностного слоя, установлено, что:

− плита выполнена из тяжелого бетона по ГОСТ 
26633–91 класса В12,5, поверхностный слой имеет проч-
ность В25-В45;

− толщина плиты находится в диапазоне 180–240мм;
− для плиты выполнено комбинированное армиро-

вание — сплошная нижняя сетка из арматуры класса 

А400 диаметром 6мм с ячейкой 100х100мм и дисперсное 
армирование стальной анкерной фиброй FIBREX 2ФЛ 
1 0,6/0,7/40 количеством 24,1–27,9 кг/м 3 (оценка про-
изведена по нескольким образцам — 4шт.) со средним 
значением 25,8кг/м 3;

− поверхность плиты имеет упрочненный верхний 
слой;

− плита имеет один деформационный шов в осях «9»-
«9’» выполненный с отступлением от проекта;

− продольные температурно-усадочные швы выпол-
нены в виде пропила верхней части сечения плиты на глу-
бину 30–70мм, шаг пропилов — 4м;

− поперечные температурно-усадочные швы выпол-
нены также пропилом верхней части сечения плиты на 
глубину 30–70мм, шаг пропилов — 4м;

− дефектов и повреждений плиты, связанных с не-
устойчивым положением основания не выявлено (вре-
менная нагрузка на плиту не прикладывалась).

При обследовании плиты пола выявлено наличие си-
стемы ортогональных трещин различной шириной рас-
крытия как совпадающих с распилами на температур-
но-усадочные швы, так и образованных произвольно (см. 
рисунок 1).

Шаг трещин составляет 2–12м, ширина раскрытия 
трещин 2–8мм. Исследование трещин при помощи уль-
тразвукового прибора «Пульсар 1.0» показало, что тре-
щины имеют преимущественно сквозной характер. 
Измерение глубины трещин производилось как по при-
нятой в России схеме, так и по стандарту ВS 1881 p.203. 
С целью выявления причин образования трещин был про-
веден комплекс инженерных исследований, в результате 
установлено:

− отклонения по степени заполнения бетона заполни-
телем от требований ГОСТ 26633–91;

− применение песка не соответствующего требова-
ниям ГОСТ 26633–91;

− капиллярная структура бетона как мелкопористая.
− средняя плотность образцов бетона составляет 

2,1т/м3;
Анализ системы трещин и характер их образования 

позволил сделать вывод о наиболее вероятной причине 
их образования — влажностная усадка (уменьшение 
в объеме). Также период образования трещин характерен 
для проявления усадки — после набора прочности.

Наиболее значимые факторы, повлиявшие на усадку 
бетона:

− водоцементное отношение (применен бетон с ха-
рактеристикой подвижности П4 — осадка конуса 16–
20см) — выявлена значительная капиллярная пористость 
(водопоглощение 20%), что свидетельствует о наличии из-
быточной воды как фактор, увеличивающий усадку, также 
пористость приводит к снижению прочности бетона;

− применение пылеватого песка, (исследования пока-
зали, что применен очень мелкий песок, что согласуется 
с паспортом, предоставленным производителем бетонной 
смеси);
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− снижение содержания крупного заполнителя уве-
личивает усадку (в соответствии с рецептурой смеси со-
держание крупного заполнителя 48–50% — по резуль-
татам исследований 30–31%);

− снижение плотности бетона увеличивает усадку 
(плотность бетона 2,1т/м3, при традиционной плотности 
для тяжелых бетонов 2,2–2,5т/м3);

− отсутствие сцепления бетона с основанием (приме-
нена гидроизоляция пленкой);

− свободное деформирование бетона при усадке 
(в данной конструкции затруднено, так как температур-
но-усадочные швы из-за своей конструкции не смогли 
компенсировать усадочные деформации);

− коэффициент армирования (только нижняя сетка 
с защитным слоем 2см) — в случае применения одной 
сетки она должна располагаться выше нижней трети се-
чения, в противном случае сетка не оказывает сопротив-
ления усадке бетона;

− класс бетона (использование фибры для эффек-
тивного повышения прочности предъявляет чрезвычайно 
высокие требования к качеству уплотнения грунтового 
основания и подбору состава бетонной смеси1 — к со-
жалению в настоящее время отечественная нормативная 
база применения металлической фибры для устройства 
полов не развита, отсутствуют стандартизованные прак-
тические рекомендации по приготовлению составов бе-
тонных смесей).

Таким образом, образование значительной усадки 
стало возможно по причине совпадения нескольких не-
благоприятных факторов:

− использование литого бетона с повышенной под-
вижностью по основанию не обеспечивающего необходи-
мого сцепления — в соответствии с проектным решением 
бетон отделен от основания полиэтиленовой пленкой, что 
выполнено в действительности и установлено при обсле-
довании — данное обстоятельство в значительной сте-

пени повлияло на проявление усадки и является одной из 
основных причин повреждения бетона;

− использование бетона пониженной прочности (В12,5 
вместо В25), что также установлено при обследовании) 
привело к снижению эффекта армирования фиброй из-за 
недостаточной анкеровки ее в слабом бетоне — (2 случай 
по СП 52–104–2006 п.6.2.6 длина анкеровки фибры 
с учетом изменения класса бетона составит: Lf, an=ηа df, redRf, 

ser/Rb, ser=0.6*0.7*4600/92.5=20.88мм≥ Lf/2=20мм), сле-
дует отметить, что в соответствии с нормами1 минимальный 
класс бетона матрицы В20, в случае меньшей прочности 
фибра практически не влияет на изменение прочностных 
характеристик бетона-матрицы (в пределах 10%);

− свободные деформации усадки для плиты пола та-
кого размера оказались невозможны, разделение темпе-
ратурно-усадочными швами выполнено с отступлением от 
проекта — глубина прорезей и конструкция стыков,

− наибольшие деформации имеют место в сечениях 
примыкания к колоннам и стенам, что косвенно под-
тверждает в качестве причины деформаций влажностную 
усадку;

− армирование выполнено только в нижней части се-
чения и не оказало сопротивления деформированию от 
усадки верхних слоев бетона, высыхающих наиболее не-
равномерно;

− напряжения в бетоне от усадки, определенные как 
для материала без учета фибры и арматуры могут соста-
вить2:
σbt=εbt*νbt*Eb=0,0004*0,5*21500=4,3МПа,
при сопротивлении бетона растяжению Rbt, 

ser=0,975МПа, т. е. образование трещин возможно 
с большой вероятностью, так как свободная усадка бетона 
в плите невозможна, при этом ширина раскрытия трещин 
составит не менее 0,4мм/м или 0,8–5мм при расстоянии 
между трещинами 2–12м, что в целом подтверждается 
данными обследования.

      

Рис.1. Характерные дефекты конструкции пола
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− снижение прочности бетона предположительно 
связано с нарушением рецептуры (снижение содер-
жания крупного заполнителя, увеличение содержания 
мелкого заполнителя, повышенное содержание воды), 
технологии укладки (недостаточное уплотнение и пове-

шенная капиллярная пористость) набора прочности (от-
сутствие ухода за бетоном и повышенная экзотермия 
турецкого цемента при которой происходит быстрое об-
разование крупных непрочных кристаллов цементного 
камня).
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В последние годы в большинстве стран мира решается 
задача поиска заменителей топлива нефтяного про-

исхождения, запасы которого резко сокращаются, а по-
требности в топливе растут. Потребление углеводородных 
топлив в общем энергетическом балансе мира увеличива-
ется, что ведет к поиску альтернативных источников го-
рючего топлива.

Решение этой проблемы пытаются достичь путем со-
кращения потребления топлива автомобилями, за счет 
совершенствования рабочего цикла ДВС, но вряд ли 
может быть достигнуто. Это связано с тем, что известные 
способы улучшения экономичности, такие как совершен-
ствование топливных систем, систем зажигания, управ-
ление процессом газообмена, применение наддува и ре-
циркуляция отработавших газов были уже применены 
в различных двигателях внутреннего сгорания. Но данные 
улучшения недостаточно эффективны для кардинального 
решения проблемы, так как расход топлива уменьшается 
незначительно.

Растущий интерес к альтернативным видам топлива 
для легковых и грузовых автомобилей обусловлен следу-
ющими существенными выводами: альтернативные виды 
топлива дают меньше выбросов, усиливающих смог, за-
грязнение воздуха и глобальное потепление; большин-

ство альтернативных видов топлива производится из не-
исчерпаемых запасов; использование альтернативных 
видов топлива позволяет любому государству повысить 
энергетическую независимость и безопасность.

В мире на данный момент примерно 900 млн. единиц 
автомобильной техники и приблизительно на 30% состоит 
из грузовых автомобилей, а на 70% — из легковых и ав-
тобусов. Ежегодный прирост автомобилей, с учетом вы-
вода из эксплуатации устаревших и неработоспособных 
транспортных средств, составляет около 20 млн. Потре-
бление горючего материала на нефтяной основе одним 
среднестатистическим автомобилем — 2,2 т/год. Таким 
образом, требуется 6–8 млрд. тонн нефти [2, с. 20–25].

По данным оценки британской компании “British Pe-
troleum” мировые запасы нефти на 2014 год составляют 
239,8 млрд. тонн [6].

Уже сейчас абсолютно ясно, что XXI век станет закатом 
нефтяной эпохи, так как наблюдается снижение темпов 
добычи нефти в ряде стран, включая Россию, и снижение 
ее рентабельности наблюдается уже сегодня. И это яв-
ляется основной причиной увеличения стоимости нефте-
продуктов, как следствие, накладывает определенные 
ограничения на развитие экономик отдельных стран и ми-
ровой экономики в целом. Большой процент механиче-
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ской работы, которую использует человек в своей дея-
тельности, вырабатывается двигателями внутреннего 
сгорания. Данный факт, заставляет задумываться о по-
иске альтернативного источника энергии, причем не не-
фтяного происхождения.

Еще сравнительно недавно аналитики делали вывод, 
что в ближайшее время растительные масла не смогут со-
ставить конкуренцию нефтепродуктам. Стоимость топлив 
на основе растительных масел и сейчас почти в 3 раза 
выше, чем нефтяных. Но возможность использования 
таких топлив интересен с экономической точки зрения 
только для стран, в избытке располагающих раститель-
ными маслами и поэтому в эру дизельных двигателей за-
висит от мировых рыночных цен на нефтепродукты. Ранее 
возможность широкого использования растительных 
масел в качестве дизельных топлив допускалась лишь 
в критических ситуациях. В настоящее время такой ситуа-
цией становится угроза глобального экологического кри-
зиса. Поэтому поиск альтернативного вида топлива ста-
новиться более актуальным с течением времени.

К примеру, для замены дизельного топлива могут быть 
использованы растительные масла. Наиболее перспек-
тивными, на данный момент, являются [1, с. 175; 3, с. 50–
54; 4; 5]:

1. Рапсовое масло.
Рапс, с экономической точки зрения, позволяет сохра-

нить плодородие и рационально использовать пустующие 
земли. А также:

− задерживает питательные вещества в почве и улуч-
шает её структуру, хорошо перерабатывает органические 
удобрения.

− самое распространенное растительное масло и наи-
более устойчиво к влиянию низких температур.

− не содержит соединений серы;
− не токсично, не загрязняет грунтовые воды и во-

доемы (при утечках полностью разлагается в почве в те-
чении трех недель);

− рапсовое масло — самое безопасное горючее 
(точка воспламенения 325º С)

Преимущество отдается рапсовому маслу, получен-
ному из рапсовых семян способом холодного прессования.

Для производства энергоносителей на базе рапсовых 
культур не нужны дополнительные субсидии. Ну, а при 
увеличении площади возделывания рапсовой культуры 
можно рассчитывать и на снижение цен, на масло у про-
изводителей.

2. Подсолнечное масло.
В условиях современности привлекательным представ-

ляется использование в качестве топлива для ДВС подсол-

нечного масла. Это обусловлено тем, что это масло традици-
онно является наиболее распространенным растительным 
маслом: объем его производства составляет более 70% от 
общего объема производства растительных масел. Подсол-
нечное масло может быть использовано в качестве топлива 
для дизелей, как в чистом виде, так и в виде смеси с ди-
зельным топливом. Из масла получают метиловый эфир, 
который применяется как самостоятельное топливо или 
как биодобавка к дизельному топливу. Возможны и другие 
пути использования этого биотоплива. Но наиболее про-
стым способом применения этого масла представляется ра-
бота дизеля на смесях дизельного топлива и подсолнечного 
масла. Эти два компонента хорошо смешиваются в любых 
пропорциях, образуя стабильные смеси. Подбором состава 
этих смесей можно обеспечить такие свойства, близкие 
к свойствам стандартного дизельного топлива.

3. Льняное масло.
Жирнокислотный состав льняного масла несколько 

отличается от аналогичного состава наиболее распро-
страненного подсолнечного масла. Так, если подсол-
нечное масло богато линолевой кислотой, то льняное 
масло — линоленовой кислотой, имеющей три ненасы-
щенные связи. В связи с этим льняное масло менее ста-
бильно в окислительных процессах по сравнению с под-
солнечным маслом. Низкая окислительная стабильность 
и высокая окисляемость льняного масла обусловливает 
его ограниченное время хранения. Если срок хранения 
подсолнечного нерафинированного масла составляет 38 
недель, то у льняного нерафинированного масла — лишь 
26 недель, однако просроченное льняное масло может 
быть использовано в качестве моторного топлива.

Поиском альтернативного вида топлива уже интере-
суются многие в особенности, предприятия, которые ис-
пользуют много механизированной энергии.

Важно отметить, что перечисленные выше источ-
ники топлива не используются в коммерческих целях, 
поскольку их эффективность невысока на данном этапе 
развития науки. Ученные утверждают, что ко второй по-
ловине 21 века около 30–40% транспортных средств не 
будут использовать в качестве топлива нефтепродукты. 
Несомненно, в будущем альтернативное топливо получит 
распространение, но еще неизвестно какое, так как их 
преимущества и недостатки до конца не изучены. [7]

Специалисты все более смело и уверенно утверждают, 
что роль нефти в автомобильной промышленности посте-
пенно будет уменьшаться. Поэтому серьезный техноло-
гический прорыв в области альтернативной энергии мы 
сможем увидеть только в середине века, а окончательно 
распрощаться с нефтью в конце этого столетия.
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Шнековые насосы обеспечивают равномерную по-
дачу перекачиваемой жидкости. Основными 

элементами шнековых насосов являются подвижная 
часть — ротор и неподвижная — статор, а также элек-
тродвигатель, приводящий во вращательное движение 
ротор. При вращении ротора внутри статора между ними 
образуются расширяющиеся полости для нагнетаемой 
жидкости, благодаря чему она перемещается из всасыва-
емой полости в нагнетаемую.

Основными неисправностями насоса являются:
− вибрация;
− повышенный уровень шума и изменение его то-

нальности;
− увеличение потребляемой мощности;

− пульсация давления в гидравлической системе.
К повышенной вибрации насоса приводит кавитация 

(лат. cavita — пустота) — физико-химический процесс, 
в результате которого вода испаряется, а затем вновь пре-
вращается в жидкость [1]. Кавитация является причиной 
возникновения недопустимого шума и изменения тональ-
ности работы насоса, а так же нежелательной вибрации, 
снижающей работоспособность насоса или приводящей 
к её полной утрате.

Интенсивность кавитационного изнашивания шне-
ковых насосов зависит от формы кавитации, продолжи-
тельности работы насосного агрегата в кавитационном 
режиме и степени ее развития. Степень повреждения в ре-
зультате кавитации определяется следующими факторами:
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− Интенсивность кавитации — чем больше падение 
давления, тем выше возможность кавитации шнековых 
насосов.

− Материалы используемые в зоне возникновения 
кавитации — твердые материалы менее подвержены ка-
витации.

− Продолжительность воздействия кавитации — чем 
чаще возникает кавитация на одной и той же поверхности, 
тем большая вероятность разрушения рабочего органа 
шнекового насоса.

− Конструкция рабочих органов в зоне кавитации.
При наличии абразивных частиц в рабочей среде на-

блюдается так же абразивное изнашивание рабочих ор-
ганов насосного агрегата. При одновременном про-

явлении кавитационного и абразивного изнашивания 
шнековых насосов общий износ увеличивается.

Вследствие различия механизма протекания кавита-
ционного и абразивного изнашивания насоса, в зависи-
мости от концентрации наносов в воде и износостойкости 
рабочих органов насоса, совместный кавитационно-абра-
зивный износ протекает по специфическим законам [2].

На рис. 1 линии a1 a2, b1 b2 b3, c1 c2 c3 относят к усло-
виям, когда кавитационный износ протекает с значи-
тельным «инкубационным» периодом. Линия a1 a2, харак-
теризует износ в том случае, когда продолжительность его 
меньше длительности «инкубационного» периода. Кави-
тационный износ в этом случае отсутствует и наблюда-
ется обычный гидроабразивный.

Рис. 1. Характер зависимостей интенсивности кавитационно-абразивного износа  
от содержания в воде взвешенных наносов [3]

На участке b1 b2 по мере увеличения содержания на-
носов в воде, наблюдается уменьшение общего износа. 
Это происходит потому, что кавитационный износ на-
чинается с образования микротрещин в поверхностном 
слое металла, которые впоследствии распространяются 
вглубь и приводят к выколу относительно больших объ-
емов металла. При абразивном же износе происходит со-
шлифование тонкого слоя металла, что предотвращает 
поверхность от зарождения кавитационных трещин и вы-
кола.

Уменьшение кавитационно-абразивного износа может 
происходить до тех пор, пока скорость кавитационного из-
носа несколько больше скорости абразивного. Как только 
в результате увеличения концентрации взвешенных на-
носов скорость абразивного износа начинает превышать 

скорость кавитационной эрозии, на участке b2 b3 проис-
ходит возрастание интенсивности общего износа.

Линия c1 c2 характеризует износ в том случае, когда 
скорость кавитационного износа значительно опережает 
скорость абразивного. В этот момент интенсивность воз-
действия абразивных частиц недостаточна для изменения 
хода кавитационного износа. На участке c2 c3 увеличива-
ется совместный износ в результате увеличения концен-
трации абразивных частиц в рабочей среде.

Линия d1 d2 d3 характеризует условия, когда интенсив-
ность кавитационной эрозии очень велика, а изнашива-
емый материал очень пластичен (медь, алюминий, свинец 
и т. п.). В данном случае под воздействием кавитации по-
верхность металла покрывается беспорядочно нагромо-
жденными наплывами пластически выдавленного металла. 
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Наличие в рабочей среде абразивных частиц способствует 
удалению наплывов и износ резко увеличивается (линия d1 

d2). При дальнейшем увеличении концентрации наносов 
этот эффект оказывается слабее (линия d2 d3).

Линия e1 e2 соответствует самой большой интенсив-
ности кавитационной эрозии. Наличие в рабочей среде 
абразивных частиц сказывается лишь в простом нало-
жении абразивного износа на кавитационный.
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Широтно-импульсная модуляция — процесс управ-
ления мощностью, подводимой к нагрузке, путём 

изменения скважности импульсов, при постоянной ча-
стоте.

Напряжение переменного тока зависит от двух пара-
метров: амплитуды и частоты. Важно контролировать эти 
два параметра. Наиболее эффективно контролировать 
эти параметры с помощью методов широтно-импульсной 
модуляции.

Метод пространственно-векторной широтно-импуль-
сной модуляции один из самых популярных методов в по-
следнее время (SVPWM) [2], [3]. Этот метод в результате 
дает более высокую величину выходного опорного напря-
жения по сравнению с синусоидальной ШИМ. Однако, 
метод пространственно-векторной широтно-импульсной 
модуляции использующийся в трехуровневых преобразо-
вателях более сложный из-за большого количества пере-
ключения состояний инвертера.

Пространственно-векторная широтно-импульсная 
модуляция

В пространственно-векторной широтно-импульсной 
модуляции выходное напряжение аппроксимируется с по-
мощью трех выходных векторов, исходящих из углов тре-
угольника, содержащего опорный вектор в простран-
ственно-векторной диаграмме инвертора. Когда опорный 
вектор переходит из одной области в другую, он может вы-
звать резкое изменение выходного вектора. Кроме того, 
мы должны рассчитать переключающую последователь-
ность и время переключения состояний при каждом изме-
нении направления опорного напряжения.

Основным преимуществом этого метода является то, 
что он будет генерировать меньше гармонических иска-
жений в выходных напряжении и токе [1].

Основной принцип предлагаемого метода SVPWM

В работе представлен простой и быстрый метод, ко-
торый делит пространственно-векторную диаграмму 
пятиуровневого инвертора в две стадии на несколько 
небольших шестиугольников, каждый шестиугольник — 
это пространственно-векторная диаграмма двухуровне-
вого инвертора.

Мы должны сделать два упрощения: во-первых, про-
странственно-векторная диаграмма пятиуровневого пре-
образователя состоит из шести пространственно-век-
торных диаграмм трехуровневого инверторы. Во-вторых, 
каждая из этих диаграмм для трехуровневого инвертора 
делится на шесть пространственно-векторных диаграмм 
инвертора второго уровня [1].

Первая коррекция вектора опорного напряжения

Зная местоположение заданного опорного вектора на-
пряжения, выбираем один шестиугольник из шести не-
больших, которые содержат пространственно-векторную 
диаграмму пятого уровня на рис. 1. Там существуют не-
которые области, которые перекрываются двумя сосед-
ними маленькими шестиугольниками. Эти области будут 
разделены поровну между двумя шестиугольниками, как 
показано на рис. 2. Каждый шестиугольник идентифи-
цируется по количеству определенных S, как приведено 
в табл. 1
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После выбора одного шестиугольника, мы делаем пере-
мещение опорного вектора  в сторону центра этого ше-
стиугольника, как это показано на рис. 3. Это перемещение 
сделано путем вычитания центрального вектора выбран-
ного шестиугольника от первоначального опорного вектора.

В таблице 3 даны компоненты D и Q опорного на-
пряжения  после перемещения для всех шести ше-
стиугольников. Индекс (3) или (5) выше компоненты 
указывает на трех- или пятиуровневый случаи соответ-
ственно.

Таблица 1. Выбор шестиугольников в зависимости от угла q

Шестиугольник «S»
Расположение опорного напряжения вектором  

фазового угла « »

1

2

3

4

5

6

Рис. 1. Декомпозиция пространственно-векторной диаграммы пятиуровневого инвертора

Рис. 2. Разделение пересекающихся областей
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Рис. 3. Первый перенос вектора опорного напряжения

Вторая коррекция вектора опорного напряжения

Имеется выбранная схема инвертора третьего уровня, 
знаем расположение перемещенного вектора, выбран 
один шестиугольник среди шести небольших, которые со-
держат эту трехуровневую схему (рис. 4). Здесь также пе-
рекрывающиеся области поровну разделены между двумя 
шестиугольниками. После выбора одного шестиуголь-
ника, мы делаем перемещение опорного вектора  по 

направлению к центру этого шестиугольника, как пока-
зано на рисунке 5.

Этот перевод сделан путем вычитания центрального 
вектора шестиугольника из исходного опорного вектора. 
В таблице 4 даны компоненты D и Q опорного напря-
жения  после переноса для всех шести шестиуголь-
ников. Индекс (2) или (3) над компонентом указывает на 
двух- или трехуровневый случаи соответственно.

Таблица 2. Первая коррекция вектора опорного напряжения

S

1

2

3

4

5

6

Определение времени задержки

После скорректированного опорного напряжения 
и определения соответствующего шестиугольника, мы 
можем применить обычный двухуровневый метод про-
странственно векторной ШИМ для расчета времени за-

держки; единственное различие между двухуровневой 
SVPWM и пятиуровневой SVPWM — в первых двух урав-
нениях появляется коэффициент 4, как показано в фор-
мулах (1–3). Оставшаяся процедура осуществляется как 
для обычного метода SVPWM для двухуровневого инвер-
тора, и получаются два импульса одинакового уровня.
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  (1)   (2)

  (3)

Рис. 4. Декомпозиция пространственно-векторной диаграммы трехуровневого инвертора на 6 шестиугольников

Таблица 3. Первая коррекция вектора опорного напряжения

S

1

2

3

4

5

6

Рис. 5. Второй перенос вектора опорного напряжения
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Метод ультразвукового упрочнения поверхностей узлов и деталей авиационных 
газотурбинных двигателей как одна из перспективных технологий в авиастроении
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В настоящий момент изготовление газотурбинных дви-
гателей (ГТД), несмотря на достигнутую высокую 

степень их технического совершенства, является одной из 
интенсивно развивающихся отраслей промышленности. 
На их основе создаются стационарные газотурбинные 
установки для выработки электроэнергии, приводы для 
наземного и водного транспорта. Уже сегодня требуется 
модернизировать и создавать двигатели пятого поколения 
с повышенными физико-механическими свойствами.

В конструкциях перспективных ГТД военного и граж-
данского назначения предполагается использование ком-
прессоров низкого (КНД), высокого (КВД) давления 
и турбин с применением в них блисков, импеллеров и моно-
колёс. Состояние поверхностного слоя конструкционного 
материала, применяемого в деталях и сборочных единицах 
(ДСЕ), представляет собой важный фактор, определя-
ющий эксплуатационные характеристики изделия. Это вы-
звано тем, что разрушение конструкционного материала 
детали обычно начинается с её поверхности, а это приводит 
не только к потере необходимой прочности, но и к ухуд-
шению условий нормальной работоспособности детали.

Упрочнение поверхностного слоя конструкционного 
материала позволяют решить многие важнейшие техни-
ческие задачи, но разработка и реализация таких техноло-
гических методов упрочнения представляет собой исклю-
чительно сложную проблему науки и производства.

Надёжность ГТД и механизмов во многом зависит от 
усталостной прочности тяжело нагруженных при работе 
деталей. Усталостные разрушения деталей практически 
всегда начинаются с поверхностного слоя, где обычно 
имеется значительное количество различных дефектов. 
Упрочнение методом поверхностного пластического де-
формирования является эффективным технологическим 
способом повышения усталостной прочности деталей.

В мировой практике, при производстве ГТД исполь-
зуются установки для ультразвукового упрочнения де-
талей. Основным узлом данной установки является коле-
бательная система, состоящая из магнитострикционного 
или пьезокерамического преобразователя, рабочей ка-
меры, в которую помещается обрабатываемая деталь 
и стальные шарики. Все ультразвуковые устройства осна-
щаются надёжной звукоизоляцией.

В процессе ультразвукового упрочнения поверхностный 
слой подвергается пластической деформации-наклепу. При 
этом повышается сопротивление деформации и твердость 
поверхности, изменяется микрогеометрия поверхности, 
уменьшается количество микроконцентраторов напря-
жений. Меняется величина и знак остаточных напряжений.

Глубина и степень наклёпа, в значительной степени 
влияют на прочность деталей. Под степенью наклёпа по-
нимается отношение микротвёрдости поверхностного 
слоя к микротвёрдости сердцевины, выраженное в про-
центах.

Существенную роль играет величина и знак оста-
точных напряжений. В процессе эксплуатации растя-
гивающие напряжения складываются с действующими 
циклическими растягивающими напряжениями, ускоря-
ется процесс разупрочнения и образования усталостных 
трещин.

Ультразвуковое упрочнение позволяет улучшить такие 
эксплуатационные характеристики поверхностного слоя, 
как опорная поверхность, контактная жёсткость и коэф-
фициент трения скольжения.

К достоинствам ультразвукового упрочнения следует 
также отнести возможность применения данной техно-
логии для упрочнения поверхностного слоя деталей, име-
ющие сложнопрофильную геометрию. При этом дости-
гается выгодное распределение внутренних напряжений 
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в металле и такое структурное состояние, при котором 
удается повысить в два-три раза запас прочности деталей, 
работающих при переменных нагрузках, и увеличить срок 
их службы в десятки раз.

Данная статья описывает исследование технологиче-
ского процесса ультразвукового упрочнения моноколёс 
и лопаток. А именно исследование величины и глубины 
залегания остаточных напряжений в поверхностном слое 
образцов деталей после ультразвукового упрочнения.

Для того чтобы оценить эффективность упрочняющей 
ультразвуковой обработки шариками проточной части ло-
паток и моноколес была использована специальная уста-
новка «Stressonic», французской марки SONATS. Оценка 
производилась по критерию остаточных напряжений 
и был определён следующий порядок исследований:

1. Из листа проката материала ВТ-6 толщиной 4мм 
вырезают фрезерованием пластины размером 200x200мм, 
из которых в свою очередь электроэрозионным методом 
вырезают образцы размером 20х4хН четырех типов:

Н = 4мм (прокат), Н = 3–0,1мм, Н = 2–0,1мм, Н = 
1,7–0,2мм.

2. Образцы всех типов последовательно размещают 
в гнёздах прямоугольной формы на технологической ло-
патке и закрепляют в соответствии с технологией.

3. Производят обработку в течение установленного вре-
мени.

4. Обработанные образцы исследуют на распреде-
ление остаточных напряжений.

5. Результаты анализируют, устанавливают законо-
мерность распределения напряжений по сечениям ло-
паток различной толщины.

6. На упрочнённом моноколесе проводятся уста-
лостные испытания.

7. Анализируются результаты усталостных испытаний 
моноколеса.

8. По результатам усталостных испытаний и резуль-
татам определения распределения остаточных напря-
жений принимается решение об эффективности техно-
логии ультразвукового упрочнения моноколёс.

Для гарантии надёжности изделия, при разработке кон-
структорской и технологической документации, при обеспе-
чении технологических процессов необходимо учитывать 
и контролировать такие параметры качества, как шерохо-
ватость, наклёп и остаточные напряжения в поверхностном 
слое детали. Требования к качеству поверхности деталей 
подлежат проверке при сертификации производства.

Центральный институт авиационного моторостроения 
(ЦИАМ) разработал «Руководство по нормированию 
остаточных напряжений в поверхностных слоях» опытных 
и серийных деталей ГТД. Устанавливаемые нормы регла-
ментируют:

− величину максимальных напряжений сжатия в по-
верхностном слое;

− глубину распространения сжимающих напряжений;
− величину максимальных подслойных растягива-

ющих напряжений.

ЦИАМ регламентирует методику определения, прове-
дение контроля, оценку результатов контроля и назначение 
норм на остаточные напряжения для деталей двигателей.

В «Руководстве» приводятся формулы статистической 
обработки результатов измерений остаточных напря-
жений с целью выявления среднего значения нормиру-
емой величины и её допустимого отклонения. Также при-
водятся рекомендуемые нормы на параметры остаточных 
напряжений в лопатках турбин и компрессоров.

Механическим методом по Давиденкову определяют 
напряжения 1-го рода. Механический метод опреде-
ления остаточных напряжений основан на вырезке из де-
тали образца и послойном удалении исследуемых слоев 
путём электрохимического травления. При этом проис-
ходит нарушение равновесия, в результате чего образец 
деформируется. По величине изменения деформации 
оставшейся части образца, с изменением глубины зале-
гания исследуемых слоёв, рассчитывают остаточные на-
пряжения.

В основу расчётов остаточных напряжений положен 
принцип обратных напряжений, поскольку измеряется 
деформация образца, возникающая как результирующая 
составляющая сил, действующих вдоль вновь образовав-
шихся поверхностных слоёв в результате электрохими-
ческого стравливания исследуемых слоёв. Процесс трав-
ления подобран таким образом, что не создаёт побочной 
деформации образца.

Механический метод получил наибольшее распростра-
нение не только из-за своей простоты, но и вследствие 
того, что он использует представления о напряжениях 
и деформациях механики твёрдого тела как при расчётах 
деталей на прочность, жёсткость и устойчивость.

При механической обработке детали остаточные на-
пряжения в разных направлениях могут отличаться не 
только по величине, но и по знаку. При дробеструйных 
методах упрочнения и виброобработке остаточные напря-
жения в разных направлениях одинаковы, если снята на-
следственность предыдущих операций.

Обычно определяют распределение остаточных на-
пряжений по глубине залегания исследуемых слоев вдоль 
главных направлений, совпадающих с направлением дей-
ствия рабочих нагрузок или с направлением обработки 
поверхности.

Наиболее простыми являются измерения в призма-
тических образцах, в предположении об одноосном на-
пряжённом состоянии образца.

В случае потребности определения плоского напря-
жённого состояния, необходимо вырезать на плоскости 
три образца под углом 45 °. Вырезка образцов не должна 
вносить изменения в поверхностное напряжённое состо-
яние, подлежащее исследованию. Вырезку образцов не-
обходимо производить электроэрозионным методом про-
волокой на «мягких» режимах.

Не допускается в процессе изготовления образцов при-
менять воздействия, способные нарушить собственное 
напряжённое состояние образца: дорабатывать напиль-
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ником, гнуть, наносить царапины и вмятины на исследу-
емую поверхность.

Процесс ультразвукового упрочнения моноколес на 
базе специальной установки «Stressonic», французской 
марки SONATS, представляет следующую последова-
тельность:

1. Моноколесо помещается в ультразвуковую камеру;
2. В ультразвуковую камеру помещается необходимое 

для обработки количество дроби;

3. Закрывается верхний колпак;
4. Включается программа обработки моноколеса на 

ЭВМ установки;
5. По завершении цикла обработки установка в авто-

номном режиме завершает процесс упрочнения;
6. Открывается верхний колпак;
7. Из ультразвуковой камеры извлекается дробь;
8. Моноколесо извлекается из ультразвуковой ка-

меры.

Рис. 1. Схема установки моноколеса в ультразвуковой камере

Режим обработки моноколеса представлен в следу-
ющей последовательности:

1. Управляющая программа обработки — «Big Blisk»;
2. Номинальная частота генератора — 20кГц;
3. Давление воздуха в сети Р= 40–45мПа (4–4,5кгс/

см 2);
4. Частота вращения детали — 0,5±0,2об/мин;
5. Время обработки детали — 11 часов;
6. Диаметр и материал микрошариков — 1,5мм из 

стали 100С6 аналогШХ15 (ГОСТ 3722–81);
7. Масса шариков — 170±0,1гр;
8. Срок службы микрошариков — 110 часов.
По окончании обработки производится визуальный 

осмотр обработанных поверхностей на предмет оценки 

сплошности покрытия и равномерности упрочняющей об-
работки. Не допускается:

− наличие неупрочнённых зон в местах подлежающих 
упрочнению;

− наличие рисок, забоин и следов постороннего механиче-
ского воздействия на поверхности детали, после упрочнения.

Для оценки глубины и степени наклёпа, а также струк-
туры и глубины изменённого в результате ультразвуко-
вого упрочнения поверхностного слоя в металлографиче-
ской лаборатории проводились исследования на четырёх 
образцах из сплава ВТ-6.

При внешнем осмотре упрочнённых поверхностей всех 
четырёх образцов видно, что поверхность на образце №  1 
с более грубым рельефом, чем у трёх остальных (Рис. 2).

Рис. 2. Внешний вид всех упрочненных поверхностей
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Исследованием микрошлифов изготовленных в попе-
речном сечении установлено:

− микроструктура материала всех четырёх образцов 
соответствует 3–4-му типу 9–ти типной шкалы микро-
структур титановых сплавов.

Рис. 3. Характерная микроструктура образцов

− макроструктура материала всех четырех образцов 
соответствует 4–5 баллу 10-ти бальной шкалы макро-
структур титановых сплавов, на смешанном фоне;

− на поверхности образцов и в сердцевине различия 
в микроструктуре не наблюдается.

Рис. 4. Характерная микроструктура на поверхности образцов

Результаты замеров микротвёрдости, которые произ-
водились непосредственно на поверхности, подвергаемой 

ультразвуковому упрочнению, и в сердцевине образцов, 
приведены в таблице 1.

Таблица 1

№  об-
разца

Микротвердость, HV кгс\мм 2
Степень наклепа,%

Поверхность Сердцевина На гл. ~0,02мм

1 393 351 352 12

2 383 331 334 15

3 386 346 346 11

4 387 361 361 7
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Для определения остаточных напряжений проводились 
исследования на комплексе МерКулОн «Тензор-3».

Рис. 5

Рис. 6

На графиках Рис. 5 и Рис. 6, приведены эпюры оста-
точных напряжений на трёх образцах пластин 3 и 4 соот-
ветственно. На глубине более 5мкм наблюдается хорошая 
воспроизводимость результатов. Рассчитана средняя 
эпюра остаточных напряжений.

На глубине менее 5мкм большое влияние на процесс 
травления оказывает нестабильность окисленного слоя 
на поверхность титана, который является запорным слоем 
для прохождения электрического тока в момент его вклю-
чения при определении остаточных напряжений.

На Рис. 7 показаны усредненные эпюры остаточных 
напряжений для всех четырёх пластин.

Усталостным испытаниям подвергались 6 лопаток, из-
готовленные в следующей последовательности:

− фрезеровка-ручная полировка;

− виброполировка на установке «Rosler»;
− ультразвуковое упрочнение на специальной уста-

новке «Stressonic», французской марки SONATS.
Испытания проводились при изгибных колебаниях по 

основному тону с симметричным циклом нагружения в ус-
ловиях комнатной температуры по режиму:

− напряжение в наиболее напряжённом месте про-
филя пера лопаток σн=37кгс/мм 2;

− база N =2×107 циклов.
Для испытаний лопатки препарировались тензорези-

сторами с базой 3мм. Уровень напряжения при испытании 
задавался по тензорезистору, фиксирующему больший 
уровень напряжений.

В таблице 2 приведены параметры нагружения ло-
паток при усталостных испытаниях.
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Таблица 2

№  №  п/п 
лопатки

σк (кгс/мм 2) 
Ат.л. вх.кр. 

(мм) 
f1.0 (Гц) №  (циклы) 

×106Начало Конец
1 37 16,50 289 289 20,0
2 37 16,28 286 286 20,0
3 37 16,35 288 288 20,0
4 37 16,80 288 288 20,0
5 37 16,70 289 289 20,0
6 37 17,24 289 289 20,0

Результаты металлографических исследований, про-
ведённых на четырёх образцах из сплава ВТ-6 показали:

− Глубина упрочненного поверхностного слоя на всех 
четырёх образцах не более 0,02 мм, со степенью наклёпа 
7–15%.

− Каких-либо структурных изменений на поверхности 
в месте упрочнения не наблюдается.

По результатам исследования остаточных напряжений 
можно судить об упрочнении поверхностного слоя на глу-
бину до 100мкм.

Усталостные испытания лопаток моноколеса выдер-
жали заданный режим испытаний без признаков разру-
шений.

Проведенные испытания и исследования показали, что 
технология ультразвукового упрочнения на базе специ-

альной установки «Stressonic», французской марки 
SONATS удовлетворяет техническим требованиям произ-
водства моноколеса.

Очевидно, что использование технологии ультразву-
кового упрочнения при создании ДСЕ двигателей 5-го 
поколения станет неотъемлемой частью технологиче-
ского процесса их изготовления. Также в серийных ГТД 
для повышения экономической эффективности их ис-
пользования необходимо проводить мероприятия по 
увеличению назначенного ресурса основным деталям 
и увеличения времени межремонтного ресурса. Вне-
дрение технологии по упрочнению поверхностей ос-
новных деталей ГТД положительным образом отразится 
на их надежности, тем самым позволит решить данные 
задачи.
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Рынок минеральных удобрений — один из немногих 
высоко конкурентных мировых рынков, в которых 

Россия участвует как полноправный игрок, занимая ве-
дущие места и оказывая влияние на общую конъюнктуру.

Общее мировое производство минеральных удобрений 
характеризуется медленным, но стабильным ежегодным 
ростом в 3–4%. В 2014 г. в мире было выпущено около 
184 млн. тонн (по массе питательного продукта) всех 
видов минеральных удобрений, а также произошли изме-
нения в потреблении. Так, потребность в азотных и ка-
лийных удобрений возросла в 2014 году на 0,8% и 1,7% 
соответственно, в то время как спрос на фосфорные удо-
брения сократился и их потребление снизилось на 1,3%.

Динамика производства удобрений в РФ

Российская Федерация обладает огромными, самыми 
крупными в мире запасами калийных солей — оценива-
емых в 19700 млн. т., что составляет примерно половину 
мировых запасов. По производству калийных удобрений 
Россия занимает второе после Канады место или около 
16% мирового производства. Подавляющая доля (98%) 
в производстве калийных удобрений в России приходится 
на хлористый калий, содержание К2О в котором состав-
ляет около 60%. Сравнительно небольшие объемы ка-
лийных удобрений приходятся на сульфат калия (со-
держание К2О составляет 50%). Суммарная мощность 
по производству калийных удобрений в России в насто-
ящее время составляет более 7,5 млн. тонн в пересчете 
на К2О.

Производство минеральных удобрений является круп-
нейшей подотраслью химической промышленности. Это 
одна из наиболее прибыльных и финансово-устойчивых 
отраслей не только в химическом комплексе, но и в про-
мышленности в целом.

На сегодняшний день России принадлежит значи-
тельная доля в удовлетворении мирового спроса на ми-
неральные удобрения. Основными рынками сбыта оте-
чественного товара остаются Бразилия (19,3%), Китай 
(12,3%), США (10,5%), Украина (5,6%) и Индия (3,3%). 
В составе химических грузов, перевозимых морем, мине-
ральные удобрения составляют около 90%.

Российская промышленность производит практически 
все виды традиционных минеральных удобрений, поль-
зующиеся спросом, как на внутренних, так и на внешних 
рынках. Значительную долю в производстве удобрений 
занимают сложные минеральные удобрения (такие, как 
аммофос, диаммофос, азофоска и т. п.), отличающиеся от 
одинарных тем, что содержат два или три питательных ве-
щества. Преимущество сложных удобрений заключается 
в том, что их состав может меняться в зависимости от тре-
бований рынка.

Российская химическая отрасль насчитывает около 
40 производителей различных минеральных удобрений. 
Около 60% итогового объема производимых удо-
брений приходится на сложные (или комплексные) — 
азотно-фосфорные, азотно-калийно-фосфорные 
и т. п. Остальные 40% поступают на рынок в качестве од-
нокомпонентных — азотные, калийные или фосфорные. 
Основное производство минеральных удобрений реа-
лизуется ведущими холдингами в данной отрасли: «Ев-
рохим», «Уралхим» и «Акрон». За 2014 г. «Еврохим» 
создал СП«ЕвроХим Мигао» в Китае и завершил про-
хождение шахты на Усольском. Объединенная химиче-
ская компании «Уралхим» занимала порядка 16% на 
данном рынке, холдинговая компания «Акрон» — 12%. 
Фосфорные удобрения в нашей стране производят 15 
предприятий. Лидирующее положение принадлежит 
ОАО «Аммофос» (г. Череповец Вологодской области), 
на долю которого приходится около 40% всего выпуска 
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фосфорных удобрений в РФ. Одним из крупнейших про-
изводителей калийных удобрений в России является 
ОАО «Уралкалий» (г. Березники Пермского края), 
производство которой достигло рекордных результатов 
в 2014 г. — 12,1 млн. тонн минеральных удобрений.

Показатели России достигли своего максимума в конце 
прошлого года — объем производства вырос до 19,6 млн. 
тонн, что превысило рекордный результат 2011 года на 
0,9 млн. тонн. В общих чертах последнее десятилетие ха-
рактеризуется высокими показателями, резкий спад был 
отмечен только в период кризиса в 2009 г. (рис. 1).

На сегодняшний день наибольший объем производ-
ства в отрасли приходится на азотную и калийную секции, 
причем последняя имеет ярко выраженную положительную 
динамику. Так, показатели производства в калийном сек-
торе за последний год увеличились примерно на 15% и до-
стигли максимального показателя за 14 лет (рис 2.).

Почти 50% исходных удобрений (по стоимости), про-
изводимых в России, являются азотными, 30% — калий-
ными и 20% — фосфорными. В экспорте значительная 
доля однокомпонентных удобрений отправляется на-
валом, а комплексных в готовом виде в таре. Большая 
часть рынка однокомпонентных удобрений (более 50%) 
приходится на калийные.

География производства минеральных удобрений 
в стране не претерпевает каких-либо изменений на протя-
жении последних десятилетий. Основным центром произ-
водства удобрений является Урал (2/5 общероссийского 
производства). В то же время сокращается роль Центра, 
Северо-Запада, Поволжья, Волго-Вятского района 
в производственной части.

Можно выделить следующие проблемы отрасли:
− устаревшее технологическое оснащение производ-

ства, не обеспечивающее необходимых предпосылок для 
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Рис. 1. Динамика производства минеральных удобрений в России, млн. тонн
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Рис. 2. Производство минеральных удобрений в России по видам, млн. тонн
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наращивания выпуска конкурентоспособной (по каче-
ственным и ценовым параметрам) продукции; высокая 
степень износа оборудования;

− высокие показатели энергопотребления, значи-
тельная теплоемкость производства (доля энергоносителей 
в себестоимости продукции составляет от 25 до 50%);

− несбалансированная система тарифов.
В случае сохранения неоправданно высокой энергоем-

кости и при росте издержек, связанных с повышением цен 
на газ, электроэнергию, тарифов на железнодорожные 
перевозки и фрахта при морской транспортировке может 
произойти снижение рентабельности производства мине-
ральных удобрений, а также доходов от экспорта.

Морской экспорт удобрений

На сегодняшний день морские перевозки в среднем со-
ставляют примерно 2/3 общих объемов экспорта. Данный 
способ транспортировки товаров позволяет максимально 
выгодно экспортировать в силу существующих плюсов. 
Во-первых, морские перевозки являются более рента-
бельными, нежели перевозки железнодорожным и ав-
тотранспортом и гибкими в плане траектории движения, 
во-вторых, обладают высокими показателями по грузо-
подъемности.

За период с 2008–2014 г. объем перевалки мине-
ральных удобрений навалом (в физических тоннах) в мор-
ских портах увеличился с 20,54 млн. тонн до 23,94 млн. 
тонн, в том числе в портах России — 11,73 млн. тонн до 
14,69 млн. тонн (таб. 1) [1,2].

В 2014 г. наибольшие объемы минеральных удобрений 
перегрузили следующие порты: Санкт-Петербург — 7,58 
млн. тонн и Мурманск — 2,86 млн. тонн. Динамика пе-
ревалки минеральных удобрений в основных российских 
портах демонстрирует общую тенденцию к повышению 
показателей за исключением отрицательного падения ди-
намики в Новороссийске (рис. 3).

В первом полугодии 2015 года объемы перевалки со-
ставили 64,23%, что на 5,67% больше соответствующего 
периода прошлого года (таб. 2). В тоже время из-за от-
сутствия в России достаточного количества специализи-
рованных портовых перегрузочных мощностей из всех 
товаров российского экспорта перевалка минеральных 
удобрений в наибольшей доле выполняется в портах со-
предельных государств Балтии и Украины.

татистика перевалки через порты России минеральных 
удобрений по основным бассейнам за 4 года имеет отно-
сительно стабильные показатели, так, преобладающая 
часть этого экспорта перегружается через порты Балтий-
ского бассейна (рис. 4).

Таблица 1. Объемы перевалки минеральных удобрений за 2008–2014 гг., млн. тонн

Всего, минеральных удобрений Порты России Порты Украины Порты Балтии
2008 20,54 11,73 4,38 4,43
2009 19,75 10,06 4,14 5,54
2010 22,66 12,79 3,29 6,57
2011 23,99 12,5 3,29 8,2
2012 19,6 10,4 2,3 6,9
2013 21,24 12,91 1,79 6,54
2014 23,94 14,69 1,20 8,06
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Рис. 3. Перевалка минеральных удобрений за период 2010–2014 гг., млн. физических тонн
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На сегодняшний день Балтийский бассейн явля-
ется лидером по суммарному объему перевалки всех 
видов грузов. Подобные показатели объясняются близо-
стью к европейским странам и промышленным районам 
России. Российские удобрения преимущественно запро-
даются на условиях ФОБ [3]. Когда покупатель оплачи-
вает морской фрахт и несет затраты по выгрузке в ино-
странном порту назначения [4].

Эти затраты на тонну груза на морских судах мало-
тоннажной группы значительно превосходят затраты при 
использовании крупнотоннажного флота. В настоящее 
время основные конкуренты России на мировом рынке 
удобрений Канада, США, КНР повсеместно переходят 
на использование океанского флота при экспортных по-
ставках в страны перечисленных регионов мира [5,6]. 
Порты России на Балтике, в целом, имеет большие глу-
бины, чем основные порты страны на юге РФ. В значи-
тельной мере это является причиной более интенсивного 
развития перевалки удобрений в портах Балтики [7,8].

Порты Балтийского бассейна обладают широкой ин-
фраструктурой, созданной для повышения эффективности 
перевалочных работ по минеральным удобрениям [9]. Так, 
ведущим портом в перевалке минеральных удобрений яв-
ляется Санкт-Петербург, в котором объем минеральных 
удобрений на экспорт 2014 г. составил 7582,6 тыс. тонн, 
что превышает показатели 2013 г. на 1559,9 тыс. тонн. 
С 2003 г. в п. Санкт-Петербург действует Балтийский бал-
керный терминал, построенный для перевалки калийных 
и азотно-фосфорных удобрений. Максимальная мощность 
перевалки составляет 6,2 млн. тонн, но по факту за 2014 г. 
было перегружено 7,6 млн. тонн удобрений (по данным 
морской администрации порта). Порт Усть-Луга распо-
лагает терминалом ООО «Смарт Балк Терминал» (70% 
принадлежит «Фосагро», 30% — «Ультрамару») для удо-
брений в объеме 2,0 млн. тонн (с возможностью расши-
рения до 3 млн. тонн), который позволяет заместить пор-
товые мощности, расположенные в Финляндии и странах 
Прибалтики. «Смарт Балк Терминал» обрабатывает до 

Таблица 2. Соотношение объемов перевалки российских внешнеторговых грузов в морских портах России 
и сопредельных государств

Наименование грузов
1-е полугодие 2014 г. 1-е полугодие 2015 г.

Порты РФ
Порты Балтии 

и Украины
Порты РФ

Порты Балтии 
и Украины

Зерно 94,88% 5,12% 94,05% 5,95%
Наливные грузы 90,20% 9,80% 93,59% 6,41%
Металлы 89,36% 10,64% 91,04% 8,96%
Сухогрузы 83,82% 16,18% 85,02% 14,98%
Уголь 81,62% 18,38% 82,59% 17,41%

Минудобрения 58,86% 41,14% 64,23% 35,77%
Руда 57,46% 42,54% 65,33% 34,67%
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Рис. 4. Объемы перевалки минеральных удобрений по бассейнам, тыс. тонн
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180 вагонов-минераловозов в сутки, что в пересчете со-
ставляет около 12 тыс. тонн минеральных удобрений. 
Также в Усть-Луге построен терминал ООО «ЕвроХим 
Терминал Усть-Луга» мощностью 7 млн. тонн, включа-
ющий в себя 3 причала длиной 773,2 м, а также 2 склада 
вместимостью по 100 тыс. м³. Скорость погрузки судов со-
ставляет до 15 тыс. тонн в сутки.

Ведется строительство комплекса ООО «Балтий-
ский терминал удобрений», ориентированного на удо-
брения и генгрузы в объеме 4 млн. тонн. В проекте уча-
ствует китайская корпорация China International Marine 
Containers, которая будет поставлять созданные по спец-
заказу контейнеры для транспортировки и хранения про-
дукции.

Второе место по перевалке занимает Азово-Черно-
морский бассейн с ведущим по объемам перевалки ми-
неральных удобрений портом Туапсе. Показатели 2014 г. 
составляют 1710,9 тыс. тонн, перевалка 2013 г. — 1617,1 
тыс. тонн. По итогам 2014 года в Азово-Черноморском 
бассейне произошло увеличение перевалки минеральных 
удобрений на 4,6%, а по итогам 1-го квартала 2015 г. пе-
ревалка минеральных удобрений увеличилась на 37,5%.

На сегодняшний день самым крупным в Азово-Черно-
морском бассейне проектом является развитие сухогруз-
ного района порта Тамань, основанием, для строитель-
ства которого является федеральная целевая программа 
«Развитие транспортной системы Российской Федерации 
на период 2010–2015 гг».. В рамках проекта планируется 
строительство терминалов для обработки различных на-
валочных грузов, в том числе минеральных удобрений.

Перевалка минеральных удобрений в Северном бас-
сейне за 2014 г. увеличилась на 6,2%, а в 1-м квартале 
2015 г. произошел спад на 21,4%. Крупнейшим портом 
Северного бассейна является порт Мурманск, который, 
в соответствии со Стратегией развития морской портовой 
инфраструктуры до 2030 г., в будущем будет одним из 
крупнейших портов РФ по перевалке как арктических, так 
и внешнеторговых грузов. В 2014 г. перевалка удобрений 
в п. Мурманск достигла показателей в 2860,5 тыс. тонн, 
таким образом превысив показатели 2013 г. на 167,2 тыс. 
тонн. Ведущими перевалочным пунктами в Северном 
бассейне являются ЗАО «Агросфера» с обширной при-
чальной и ж/д инфраструктурой, а также ОАО «Мурман-
ский балкерный терминал» с перевалочной мощностью 
1,5 млн. тонн в год, который начал заниматься пере-
грузкой минеральных удобрений в 1 квартале 2015 г. на 
фоне падения перевалки руды на 29,1%.

Перспективы развития

Минеральные удобрения, как один из наиболее экс-
портируемых товаров, подразумевает наличие обширной 
инфраструктуры, специализирующейся на перевалке дан-
ного товара. Правильная организация хранения и пере-
возки удобрений имеет важное значение для снижения 
потерь и повышения эффективности транспортирования.

Перевозка больших объемов экспортных мине-
ральных удобрений навалом на постоянных направле-
ниях, как правило, является наиболее дешевым и эко-
номически целесообразным способом транспортировки. 
Значительная часть удобрений уже в стране назначения 
расфасовывается и в таком виде распродается конечным 
потребителям, однокомпонентные удобрения во многих 
случаях в стране-назначения являются промежуточным 
сырьем для производства сложных комплексных удо-
брений.

В тоже время увеличивается доля готовых к непо-
средственному применению удобрений, экспортируемых 
в таре. Все большая часть этого грузопотока проходит 
через морские порты в укрупненных грузовых единицах 
(крытых крупнотоннажных контейнерах, автотрейлерах, 
сменных кузовах [10,11].

Контейнерная перевозка по схеме “дверь-дверь” от за-
вода изготовителя до сельскохозяйственного потребителя 
товара обеспечивает лучшую сохранность данного товара, 
так как практически исключаются случаи подмочки удо-
брений при перевалке. Перегрузка контейнеров с одного 
вида транспорта на другой не вызывает пыления груза, 
оказывающего отрицательное экологическое воздействие 
на воздушную и водную среду, а также приводящее к не-
которым потерям массы груза [12].

Увеличившиеся размеры океанских судов-контейне-
ровозов способствовали снижению составляющей себе-
стоимости перевозки морем, что позволяет контейнери-
зировать дополнительные потоки навалочных и насыпных 
грузов, таких как лом, зерно, ферросплавы и пр. [13,14].

В последние годы возрастает роль и внешних фак-
торов, стимулирующих контейнерные перевозки мину-
добрений [15,16]. Значительная часть поставок отече-
ственных минеральных удобрений идет как гуманитарная, 
продовольственная помощь в страны Африки и Ближ-
него Востока. Выполненный Комитетами ООН анализ 
эффективности помощи слаборазвитым странам, ока-
завшимся по различным причинам в трудной экономиче-
ской ситуации показал, что для целого ряда регионов мира 
поставки удобрений по линии ООН с целью увеличения 
урожайности культур экономически эффективнее прямых 
поставок продовольствия, ибо дают большую отдачу на 1 
вложенный доллар.

В страны Африки минудобрения по линии гумани-
тарной помощи следуют преимущественно транзитом 
через порты Египта, Марокко, Туниса, Алжира, Ливии 
в рамках закупок и под контролем различных правитель-
ственных, неправительственных, религиозных, а также 
международных организаций, включая комитеты ООН. 
Которые осуществляют адресную гуманитарную продо-
вольственную помощь, финансируют эти мероприятия 
полностью или частично, дотируя закупки, и осущест-
вляют контроль доставки готовых удобрений и контроль 
за распределением на местах.

В эти регионы минеральные удобрения в крупнотон-
нажных контейнерах быстрее и сохраннее доставляется 
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в пункты назначения и не теряет своего товарного вида. 
В то время, как по традиционной технологии в резуль-
тате подмочки груза в процессе перевалки в иностранных 
портах и при дальнейшей сухопутной перевозке, а также 
разворовывания части груза при перевалках, неизбежно 
происходят потери части груза. Администрации портов 
перевалки транзита в развивающихся странах часто за-
крывают глаза на воровство, фактически потворствуя 
этому процессу.

За продвижением же опломбированных контейнеров 
с удобрениями зарубежным организациям проще осу-
ществлять по номерной учет и контроль [17,18].

Кроме того, контейнеры под загрузку удобрениями по-
даются автотранспортом и прибывают в российские порты 
с грузом также на автомобилях. В пиковые периоды это 
улучшает ситуацию на припортовых железнодорожных 
станциях, обычно чрезмерно забитых специализиро-
ванным подвижным железнодорожным составом [19, 20].

Наряду с этим на коротких морских линиях на Бал-
тике, Каспии и Черном море нарастают экспортные пе-
ревозки готовых фасованных удобрений в автомобиль-
но-паромном сообщении, когда автотранспорт следует от 
завода отправителя до получателя. [21].

На морском плече перевозки при этом используются 
паромы и накатные суда (ролкеры) [22].

Таким образом, можно выделить следующие пути со-
вершенствования системы экспортных перевозок мине-
ральных удобрений через морские порты:

Развития портовой инфраструктуры с целью увели-
чения объемов перевалки и рационализации процессов 
транспортировки грузов.

− Обеспечение необходимых условий для повышения 
конкурентоспособности российских портов.

− Решение проблемы синхронизации развития пор-
товой и железнодорожной инфраструктуры и обеспе-
чения их сбалансированности.

− Контейнеризация части экспортного грузопотока 
минеральных удобрений, следующего в смешанном сооб-
щении от предприятия — экспортера до потребителя.

Оптимизация логистики экспортных перевозок в сме-
шанных сообщениях позволит удовлетворить потребности 
российской экономики в перевалке грузов, в общем, и, 
в частности, минеральных удобрений, что в свою очередь 
минимизирует зависимость от портов сопредельных стран 
и позволит в полной мере реализовывать экспортный по-
тенциал.
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хранения данных искусственным интеллектом
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В статье рассмотрен вопрос целесообразности внедрения систем хранения данных, применяя искус-
ственный интеллект, а также их классификация по функциональности и области применения.
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В настоящее время актуальным является вопрос о целе-
сообразности внедрения систем хранения данных в ин-

формационную систему, а также их классификация с точки 
зрения функционального назначения и области применения. 
Прежде чем определить тип, наиболее подходящий в ка-
ждом конкретном случае системы хранения данных при-
меняя искусственный интеллект, следует определить целе-
сообразность такого решения в целом. Чтобы сделать это, 
посмотрим на то, какие задачи способно оно решить и какие 
выгоды оно может принести в инфраструктуру предприятия. 
Система хранения централизованное хранилище. Из этого 
следует целый ряд важных преимуществ:

− более экономное потребление памяти;
− высокая доступность данных;
− простота емкости расширяемости хранения;
− централизованный подход к управлению и монито-

рингу.
Рассмотрим более традиционный подход, в котором 

каждый существующий в инфраструктуре сервер исполь-
зует собственный накопитель данных. Если рассматри-
вается задача увеличения емкости, то необходимо увели-
чить емкость, вам нужно будет заменить физический диск 
сервера более емким, чтобы решить проблему передачи 
данных. Кроме того, сервер может физически не поддер-

живать необходимое количество накопителей. При ис-
пользовании централизованного хранилища емкости могут 
быть выделены логически и изменяться в соответствии 
с растущими потребностями конкретного сервера. Кроме 
того, в случае централизованного хранилища, его емкость 
используется более рационально, равномерно распреде-
ляясь между серверами. Расширение возможностей хра-
нилища и централизации гораздо проще: просто нужно до-
бавить необходимое количество дисков в хранилище [2]. 
Использование системы хранения данных применяя ис-
кусственный интеллект также позволяет упростить и уско-
рить управление и мониторинг хранилища. Внедрение 
современных систем хранения данных применяя искус-
ственный интеллект требуют значительных финансовых 
вложений и затрат во времени. С реализацией таких си-
стем следует также учитывать, что существующая инфор-
мационная системы хранения данных в то время будет ра-
ботать в нештатном состоянии, что в свою очередь может 
привести к сбоям на предприятии. Для успешной реали-
зации необходимо учитывать не только основные харак-
теристики системы хранения данных, но и общую струк-
туру всей информационной системы, которая, вероятно, 
претерпит значительные изменения в их организации. 
Несмотря на трудности в реализации, системы хранения 
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данных применяя искусственный интеллект может удов-
летворить широкий спектр потребностей владельца ин-
формационной структуры. Когда рациональные затраты на 
внедрение подхода и техническое обслуживание возмеща-
ются достигаемыми результатами за счет преимущества 
использования системы хранения данных искусственным 
интеллектом [1]. Организация в целях удовлетворения 
своих бизнес-системы хранения данных, как правило, ис-
пользует самые последние серверные приложения. Со-
временные серверные приложения, в свою очередь, для 
выполнения задач и достижения максимальной эффек-
тивности представляют высокие требования к инфор-
мационной структуре организации. Эти требования рас-
пространяются не только на аппаратную мощность 
и производительность вычислительных ресурсов, но и сте-
пень отказоустойчивости, а также эффективность в рас-
пределении вычислительных ресурсов [2].

Рассмотрим задачи и проблемы, которые, как правило, 
в состоянии решить реализацией систем хранения данных 
применяя искусственный интеллект. Увеличение скорости 
доступа к данным является первым, но не самым важным пре-
имуществом внедрения системы хранения данных применяя 
искусственный интеллект. Во многом этот пункт зависит 
от протоколов и физической средой для передачи данных. 
Здесь Важной функцией является обеспечение доступности 
данных. Именно поэтому большинство решений по реали-
зации данной системы хранения данных на сегодняшний день 
сосредоточены на использовании инструментов, которые 
могут увеличить процент безотказной работы. В условиях 
ограниченных ресурсов и бюджетов в области разработки 
решений следует также стремиться к максимизации исполь-
зования вычислительных ресурсов и консолидация данных. 
Если необходимо, решение может удовлетворить возмож-
ности распределения физических емкостей хранения на вир-
туальные. Это позволяет более гибкое выделение дискового 
пространства и управление, в качестве хранилища и всей 

инфраструктуры. Также одним из важных преимуществ для 
решений по внедрению системы хранения данных является 
обеспечение расширяемости структуры. В удовлетворении 
потребностей развития и расширения компании, соответ-
ственно, растет и компьютерный парк. Это требует соответ-
ствующего увеличения емкости системы хранения данных. 
Таким образом, эффективность решения определяется 
также наличием простой и гибкой системы расширяемости 
для системы хранения данных [3].

Несмотря на все преимущества реализации сети хра-
нения данных применяя новые информационные техно-
логии, оно сопровождается значительными затратами, 
и интеграция такой системы должна сопровождаться 
тщательным анализом существующей инфраструктуры 
и потребностей заказчика. В процессе создания такой 
системы хранения данных должно быть достигнуто опти-
мальное соотношение трех основных показателей: макси-
мальности, доступности, максимальной производитель-
ности, минимальной общей стоимости.

В случае распределенной информационной структуры 
выбор должен непременно падать на сети хранения данных 
нейронной сетью. Также физической средой передачи 
данных должна выступать оптическая сеть, позволяющая 
соединять распределенные центры обработки данных на 
максимальных скоростях и обеспечить высокий уровень 
доступности. Поскольку эти структуры часто используются 
крупными организациями, то факторы передачи данных 
в этом случае являются наиболее важными. Кроме того, 
бюджет, израсходованный на реализацию такой системы 
будет наиболее подходящим. Таким образом, были рас-
смотрены и классифицированы различные способы орга-
низации систем хранения данных применяя искусственный 
интеллект. В соответствии с типом доступа и методом орга-
низации сети хранения данных были установлены критерии 
отбора в отношении масштаба организации и автомати-
зации работы сети искусственным интеллектом.
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Статья посвящена оценке состояния транспортных дорог, организации и безопасности дорожного дви-
жения в провинции Винь-Фук (СРВ). Сделан ряд предложений по уменьшению факторов, способствующих об-
разованию задержек транспортных потоков и снижению числа дорожно-транспортных происшествий (ДТП).
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The paper focuses on assessment of situation/state of transport highways, traffic management and road safety in 
Vinh Phuc (province of Viet Nam). Several proposals are presented for reducing the factors that are responsible for delay 
in traffic flow and reduce the number of road accidents.
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Расположенная недалеко от международного аэро-
порта Ной Бай и соединяющая северо-западные 

провинции с Ханоем и дельтой Красной реки, про-
винция Винь-Фук играет важную роль в стратегии эко-
номического развития данного региона и страны в целом. 
В настоящее время провинция Винь Фук располагает 
1238,6 км 2 природной территории, граничит на севере 
с провинциями Туен Куанг (Tuyen Quang) и Тхай Нгуен 
(Thai Nguyen), с провинцией Фу Тхо (Phu Tho) на западе, 
к югу от Ханоя, на востоке — с ханойскими районами Сок 
Сон (Soc Son) и Донг Ань. В 2014 г. население провинции 
Винь-Фук составляло 1,03 миллионов человек и вклю-
чало в себя семь этнических групп: Кинь, Сан-Диу, Нунг, 
Дао, Као Лан, Мыонг. В провинцию входят 9 администра-
тивных единиц. Общая протяжённость коммуникаций 
провинции Вин-Фук составляет 3995 км дорог, 123 км 
рек и 31,7 км железных дорог. Система дорог спроекти-
рована оптимально, соединяя отдалённые районы с цен-
тром, что также удобно для обращения товаров и передви-
жения людей внутри и за пределами провинции.

По состоянию на 2014 г. транспортная система Винь-
Фука состоит из парка автомобилей — 3,5%, парка мото-
циклов — 66,7% и парка велосипедов (официальный учёт 
не ведётся) — примерно 29,8%. Это значит, что на один 
автомобиль приходится 21 мотоцикл и 9 велосипедов. 
В 2014 г. парк автомобилей города увеличился на 950 
единиц и достиг величины 21059 единиц, а число мотоци-
клов выросло на 9600 единиц и достигло величины 450700 
штук. При таком сочетании автотранспорта очевидным 
является факт, что велосипедисты и мотоциклисты при 
остановке перед светофором на перекрестке «просачи-
ваются» в промежутки между автомобилями, что, безус-
ловно, снижает скорость движения автотранспорта после 
появления разрешающегося сигнала светофора. Кроме 
того, в рассматриваемой провинции существует ряд про-
блем, связанных с безопасностью дорожного движения. 
Несмотря на инвестиционные вложения, транспортная 
инфраструктура не отвечает требованиям социально-э-
кономического развития региона. Движение значительно 
затруднено из-за большого количества транспортных 
средств на дорогах. Водители зачастую сознательно на-
рушают правила дорожного движения. Следует отметить, 
что хотя число ДТП с серьёзными травмами и летальным 
исходом снижается в последние годы, оно все еще оста-
ется достаточно высоким.

Выделим основные факторы, влияющие на дорож-
но-транспортную ситуацию в провинции Винь-Фук.

1. Дорожная инфраструктура
Категория основной магистрали провинции Винь-Фук 

«Шоссе 2» была повышена до класса III. При этом 
остальные дороги отличаются гораздо более низким каче-
ством и могут быть отнесены к IV, V классу. Часть дорог 
проходит через горную местность, часть не имеют асфаль-
тового покрытия и являются грунтовыми. Все дороги ни-
коим образом не для примитивных объектов и пешеходов, 
поэтому многие горизонтальные линии пересекаются 
в одном уровне, очень высок риск возникновения дорож-
но-транспортных происшествий (ДТП).

2. Увеличение транспортных средств
На конец 2014 года в провинции Винь-Фук зареги-

стрировано: 21059 автомобилей, 450700 мотоциклов. 
Ежедневно через Винь Фук по «Шоссе 2» проходит 
примерно 17000 транспортных средств из других про-
винций. При этом перевозится в среднем 5 человек на 
одном транспортном средстве. Количество транспортных 
средств, передвигающихся по «Шоссе 2», увеличивается, 
в частности на участке от Хоп-Тхинь в настоящее время 
интенсивность транспортных средств превышает в 7,6 раз 
запланированные при проектировании показатели.

3. Обучение и выдача водительского удостоверения 
(водительских прав)

В настоящее время в провинции Винь Фук находятся 
14 автошкол и 7 тренировочных баз мотоциклистов. При 
этом только 3 из них оснащены современным оборудова-
нием и соответствуют требованиям стандартов СРВ.

За 5 лет подготовки и проведения экзаменов было вы-
дано 202855 удостоверений категории A, дающих право 
управления мотоциклом, и 31353 удостоверений на управ-
ление автомобилями (категории В, С, Д).

Дорожно-транспортные происшествия в период 
с 2010 по 2014 гг.

Положение с безопасностью дорожного движения 
в провинции с каждым годом осложняются. Причиной 
данного положения дел служат многие факторы, такие, 
как: неуважительное отношение к правилам дорожного 
движения со стороны водителей, постоянное увеличение 
количества транспортных средств и вследствие этого 
рост загруженности дорог и образование значительных 
«пробок», необходимость проведения современных ре-
монтных работ дорог.

Несмотря на то, что общее число дорожно-транс-
портных происшествий снизилось, растёт число се-
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рьёзных ДТП и количество летальных случаев в них. 
Порой погибает до 2–3 человек в одном ДТП. Основной 
причиной данного факта является высокий трафик дви-
жения и нарушение правил дорожного движения, прежде 

всего, нарушение правил обгона и несоблюдение скорост-
ного режима.

В таблице 1 приведены общие сведения о ДТП в про-
винции Винь-Фук

Таблица 1. Общая статистика ДТП в провинции Винь-Фук за период с 2010 по 2014 гг.

Год Число ДТП
Количество

Погибших Раненых
2010 136 130 96
2011 127 127 72
2012 108 104 79
2013 99 95 87
2014 81 93 59

В таблице 2 приведены характерные причины ДТП, 
произошедших в период с 2011 по 2013 гг.

Таблица 2. Причины, вызвавшие ДТП в период с 2011 по 2013 гг.

№  Причины Количество Процент
1 Превышение скорости 90 26,95
2 Неправильное расположение на проезжей части 13 3,89
3 Несоблюдение правил обгона 116 34,73
4 Нарушение правил поворота 14 4,19
5 Нарушение правил уступить дорогу 2 0,60
6 Нарушение правил маневра 81 24,25
7 Техническая неисправность ТС 3 0,90
8 Другие 15 4,49

Итого 334 100

Из таблицы 2 следует, что несоблюдение правил об-
гона и превышение скоростного режима являются глав-

ными причинами ДТП, они составляют 34,73% и 26,95%, 
соответственно всех причин.

Рис. 1. Пример неправильного использования проезжей части улиц (строительный мусор на проезжей части)
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В таблице 2 не указаны ДТП, произошедшие по вине 
пешеходов, действия которых заслуживают отдельного 
анализа. Здесь только отметим, что пешеходы часто пе-
реходят улицу в том месте, где им угодно, а не там, где 
для этого существуют специально построенные пеше-
ходные переходы. Кроме этого, на многих улицах город-
ские власти запретили ставить мотоциклы на тротуарах 
перед зданиями, чтобы освободить тротуары для пеше-
ходов, однако люди по-прежнему ходят по проезжей 
части, иногда сбиваясь в шеренгу по три-четыре чело-
века, разговаривая по телефону или друг с другом и не 

обращая внимания на транспортный поток на проезжей 
части. И хотя в последние годы в Винь-Фуке был по-
строен целый ряд специальных пешеходных переходов, 
их сооружение не оказало ожидаемого эффекта на лик-
видацию «пробок» и повышение безопасности для пе-
шеходов.

В таблице 3 представлена статистика ДТП по возрасту 
пострадавших за период с 2011 по 2013 гг. В таблице 4 
показано распределение ДТП по времени суток за 2011–
2013 гг., а в таблице 5 приведено распределение ДТП по 
видам транспортных средств за 2011–2013 гг.

Таблица 3. Статистика ДТП по возрасту пострадавших за период с 2011 по 2013 гг.

Возраст пострадавших Количество ДТП Процент
Менее 18 лет 32 9,58
С 18 до 27 лет 71 21,26
С 27 до 55 лет 116 34,73
Более 55 лет 115 34,43

Итого 334 100

Из данной таблицы видно, что в провинции Винь-Фук 
чаще всего виновниками ДТП становятся не молодые 
люди с небольшим стажем вождения, а водители среднего 

и старшего возраста, которые считают себя опытными 
и вследствие этого зачастую пренебрегают соблюдением 
правил движения и безопасности на дорогах.

Таблица 4. Распределение ДТП по времени суток за 2011–2013 гг.

Время Количество ДТП Процент
0h-6h 34 10,18

6h-12h 69 20,66
12h-18h 116 34,73
18h-24h 115 34,43

Итого 334 100

Таблица 5. Распределение ДТП по видам транспортных средств за 2011–2013 гг.

Вид транспортных средств Число ДТП %
Мотоцикл 161 48,20
Легковой 118 35,33
Грузовой 25 7,49
Автобус 21 6,29
Другие 9 2,69
Итого 334 100

Таким образом, в итоге проведенного анализа могут 
быть сделаны некоторые рекомендации по повы-
шению безопасности дорожного движения в провинции 
Винь-Фук:

− усиление работы ГАИ и транспортной инспекции, 
особенно на дорогах, где часто происходят ДТП, 
и в ночное время по оценке общего состояния аварий-
ности, изучению и устранению причин дорожно-транс-

портных происшествий, выявлению конфликтных точек 
улично-дорожной сети с повышенной вероятностью воз-
никновения дорожно-транспортных происшествий, уве-
личению штрафов за нарушение правил дорожного дви-
жения, ужесточению наказаний за нарушение правил 
дорожного движения водителями и пешеходами;

− совершенствование организации дорожного дви-
жения: разделение полос для автомобилей, мотоциклов 
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и велосипедов; применение современных технических 
средств организации дорожного движения светофоров, 
знаков, дорожных разметок и т. д.;

− ускорение строительства новых улиц и дорог с вы-
соким качеством;

− ужесточение контроля за состоянием водителей, 
особенно в возрасте 27–55 лет;

− усиление пропаганды правил дорожного движения 
в школах и образовательных учреждениях;

− развитие общественного транспорта.
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Рассмотрена проблема обеспечения безопасности корпоративных сетей организаций. В качестве ос-
новных причин нарушения безопасности и утечек информации разного уровня доступа, в организации, выде-
лены действия злоумышленника. Показано, что для своевременного предотвращения атак злоумышленника 
и обеспечения безопасности и устойчивости функционирования сети организации необходимо проводить ре-
гулярный мониторинг состояния сети. Поскольку именно регулярный мониторинг состояния сети, позволит 
своевременно обнаруживать и отслеживать сетевые аномалии, а также проводить их подробный анализ, 
с целью выявления причин и источников аномалии. Проанализированы основные причины возникновения ано-
малий в сетевом трафике, к которым относят: сетевые атаки, ошибки пользователей, сбои и отказы ап-
паратного обеспечения, дефекты программного обеспечения, повреждения каналов связи. Рассмотрены спо-
собы проявления сетевых аномалий: видимые аномалии и аномалии, не имеющие видимых признаков. Выделены 
источники возникновения сетевых аномалий. Сделан вывод, что наиболее опасным источником сетевых ано-
малий являются действия злоумышленника. Показана и подробно проанализирована причинно-следственная 
связь между аномалиями и наиболее распространенными сетевыми атаками. Сделан вывод о возможности 
применения описания связи между атаками и аномалиями при написании правил и шаблонов алгоритмов об-
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Настоящее время характеризуется активным разви-
тием интернет-технологий и появлением большого 

числа гетерогенных и распределенных систем, которые 
повсеместно используются организациями (государствен-
ными и частными) при реализации бизнес — процессов 
и предоставлении услуг. В данных системах и сетях еже-
дневно обрабатывается, передается и хранится инфор-
мация различного уровня доступа, к которой получает 
локальный и/или удаленный доступ множество пользова-
телей. Зафиксированное число утечек информации и атак 

злоумышленника на информационные и сетевые ресурсы 
ежегодно возрастает. Так по данным исследований ана-
литического центра компании InfoWatch за 2014 год [2] 
и первое полугодие 2015 года [3], число утечек инфор-
мации в мире выросло на 22%, в России — на 73%, при 
этом более 39% утечек приходиться именно на сеть, ко-
торая занимает лидирующее положение среди всех ка-
налов. Поэтому, актуальной является задача обеспечения 
безопасности сетей и ресурсов организаций от утечек 
и угроз различной природы и характера.
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В соответствии с  [1], для своевременного предотвра-
щения атак и обеспечения безопасности и устойчивости 
функционирования сети организации необходимо прово-
дить регулярный мониторинг состояния сети и контроли-
ровать появления сетевых аномалий, поскольку именно 
они являются одним из основных признаков сбоев в ра-
боте сети и/или вторжения злоумышленника. Анализируя 
причины возникновения, источники и степень опасности 
сетевой аномалии, можно своевременно выявить нару-
шение и снизить риски от его последствий. Анализ ли-
тературных источников [4–6] показывает, что сетевые 
аномалии могут возникать по причинам, связанным с де-
ятельностью злоумышленников, некомпетентностью 
и ошибками пользователей, неисправностью аппаратуры, 
повреждением каналов связи и дефектами программного 
обеспечения.

Существуют видимые аномалии, проявляющиеся в не-
корректной работе информационно-вычислительной си-
стемы в текущий момент времени и аномалии, не име-
ющие видимых признаков в текущий момент времени, 
но которые могут привести к сбоям спустя значительное 

время. При этом наиболее опасными являются ано-
малии, которые возникают в результате проведения се-
тевой атаки. При этом целью любой сетевой атаки явля-
ется вторжение злоумышленника в систему и получение 
доступа к конкретным данным или ресурсу. Поэтому се-
тевые атаки могут проводиться в несколько этапов и отли-
чаться разным уровнем сложности. Например, некоторые 
виды атак требуют большое количество вычислительных 
ресурсов и высокого уровня подготовки злоумышлен-
ника, другие способен осуществить рядовой пользова-
тель, даже не предполагающий, какие последствия может 
принести его деятельность. Следовательно, для миними-
зации ущерба от возможного вторжения в систему и сво-
евременного предотвращения атаки на ранних стадиях 
проведения, важно четко выявлять в обнаруженной ано-
малии признаки атаки и проводить оценку возможных по-
следствий.

В таблице 1 представлена разработанная причин-
но-следственная связь между атаками злоумышленников, 
сетевыми аномалиями и их последствиями для безопас-
ности сети организации.

Таблица 1. Причины и последствия возникновения аномалий в сетевом трафике, источником которых является 
активность злоумышленника

Причина возникновения аномалии 
(источник) 

Вид проявления аномалии Последствия

Атаки на уровне приложений эксплуатация известных уязвимо-
стей и ошибок в программном обе-
спечении, сканирование и доступ 
к портам, ассоциированным с уязви-
мыми приложениями

злоумышленники могут получить доступ 
к АРМ пользователя сети, повысить приве-
легии, получить административный доступ

Авторутеры скачек в трафике по потокам/с, с не-
сколькими пакетами в потоках от од-
ного доминирующего IP-адреса

установка rootkit и использование системы 
для автоматизации процесса вторжения, по-
зволяет злоумышленнику просканировать 
сотни тысяч систем за короткий промежуток 
времени

Атаки типа «отказ в обслуживании» 
(DoS) и «распределенный отказ 
в обслуживании» (DDoS) 

наблюдается интенсивный поток 
трафика с множества IP-адресов на 
порты маршрутизаторов и серверов

происходят нарушения нормального функ-
ционирования системы, нарушается доступ-
ность данных и сервисов, которые обычно 
дополняются нехваткой ресурсов, необхо-
димых для работы сети, операционной си-
стемы или приложений.

TCP SYN Flood создание большого числа частично 
открытых соединений, увеличения 
числа SYN-пакетов

нарушения нормального функционирования 
системы

Атаки «Ping of Death» получении слишком больших IP-
пакетов.

сбой, отказ, зависание и перезагрузка си-
стемы

Tribe Flood Network (TFN) и Tribe 
Flood Network 2000 (TFN2K) 

генерация пакетов с подмененными 
IP-адресами источника, динамиче-
ское изменение размеров пакетов, 
IP-адресов и портов источника, по-
явление в трафике большого числа 
пакетов на один IP-адрес

являются распределенными инструменталь-
ными средствами, обычно запускающими 
скоординированные DoS-атаки из многих 
источников на одну или несколько целей.
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Stacheldraht появление нелегального зашифро-
ванного трафика, генерация пакетов 
с подмененными IP-адресами источ-
ника, динамическое изменение раз-
меров пакетов, IP-адресов и портов 
источника, появление в трафике 
большого числа пакетов на один IP-
адрес

происходит вторжение в большое коли-
чество систем для последующего исполь-
зования их при атаке. Затем следует фаза 
DoS-атаки, в течение которой захваченные 
системы используются для атаки на один 
или несколько объектов

Атаки «IP spoofing» подмена IP-адресов источника на 
адреса из доверенных зон

злоумышленник внутри сети или за ее пре-
делами выдает себя за компьютер, которому 
можно доверять

Атаки «Man-in-the-middle» перехват сетевых пакетов, про-
токолов маршрутизации и транс-
портных протоколов, искажение пе-
редаваемых данных и включение 
новой информации в сетевые сессии

кража информации, хакинг текущего сеанса 
связи для получения доступа к частным се-
тевым ресурсам, анализ трафика — для по-
лучения информации о сети и ее пользова-
телях, DoS-атаки, искажение передаваемых 
данных и включение новой информации 
в сетевые сессии

Сетевая разведка запросы к DNS-серверу, сканиро-
вание диапазона IP-адресов (ping 
sweeps) и сканирование портов

злоумышленники могут найти открытые 
порты, изучить характеристики приложений, 
выполняющихся на хостах

Сниффинг пакетов перехват пакетов передающихся 
по сети в открытом виде (службы 
telnet, FTP, SMTP, POP3 и т. д.), на-
пример имен пользователей и па-
роли, переключение потоков тра-
фика с одного сетевого устройства 
(службы) на другое

злоумышленник может получить доступ 
к учетной записи системного пользователя, 
который хакер может использовать для соз-
дания новой учетной записи, и таким об-
разом иметь доступ к сети и ее ресурсам 
в любое время

Атаки на пароли подделка IP-пакетов и прослуши-
вание пакетов, скачек в трафике по 
потокам/с, с несколькими пакетами 
от одного доминирующего IP-адреса 

злоумышленники могут обеспечить себе 
вход в сеть, независимо от возможных бу-
дущих изменений взломанных данных

Port redirection attacks переадресация сетевого трафика, 
падение в байтах или пакетах 
в одном потоке трафика и выброс 
в другом.

Передача злоумышленниками через межсе-
тевой экран нелегального трафика

Вирусные и троянские атаки выброс в трафике без доминирую-
щего адреса назначения, но с одним 
или несколькими доминирующими 
портами назначения

примером вируса является программа, ко-
торая, удаляет некоторые сетевые файлы 
и инфицирует все другие версии файла com-
mand. com, которые сможет обнаружить.

Trust exploitation attacks происходят, когда кто-либо пользу-
ется преимуществом доверительных 
отношений в пределах сети

атака на внутреннюю сеть

Описанная авторами причинно-следственная связь 
может использоваться в процессе анализа обнаруженных 
аномалий, и в качестве основы для пополнения баз знаний 
и создания шаблонов, правил и сценариев алгоритмов об-
наружения аномалий и атак.

По результатам проведенного исследования, можно 
сделать следующие выводы:

– для поддержания требуемого уровня безопасности 
корпоративной сети организации необходимо проводить 
регулярный мониторинг состояния сети и выявлять ано-
малии в сетевом трафике;

– обнаруженные аномалии следует подвергать тща-
тельному анализу, с целью выявления их источника 
и причин возникновения;

– наиболее часто возникающие в сетевом трафике 
аномалии являются признаком проводимой злоумыш-
ленником атаки на объекты и ресурсы корпоративной 
сети;

– сетевые аномалии столь же разнообразны, как и се-
тевые атаки, поэтому между их признаками необходимо 
устанавливать связь.
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Выявление скрытых повреждений стальных конструкций, имеющих 
огнезащитное покрытие, в процессе проведения экспертизы 

промышленной безопасности опасных производственных объектов
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В статье рассмотрены результаты скрытых коррозионных воздействий на металлические несущие стро-
ительные конструкции в условиях отсутствия вентиляции, выявленные при проведении экспертизы про-
мышленной безопасности.

Ключевые слова: коррозия строительных конструкций, промышленная безопасность, экспертиза про-
мышленной безопасности, техническое диагностирование.

In the article the results of corrosion effects on metal bearing building structures in the absence of ventilation.
Keywords: corrosion of building structures, industrial safety, industrial safety expertise, technical diagnosis.

В настоящее время в нефтеперерабатывающей, нефте-
химической и химической промышленности проходит 

плановая модернизация производств (установок), с за-
меной устаревшего оборудования. Однако, в целях эко-
номии средств, замена технологического оборудования 
обычно проводится без замены строительных сооружений, 
на которых они располагаются (постаменты, этажерки 
и т. п.), большая часть которых отработали свой оста-
точный ресурс, либо близка к этому. Поэтому надежность 
указанных сооружений выходит на первый план в вопросе 
промышленной безопасности предприятия. При этом при 
проведении стандартных плановых экспертиз промыш-
ленной безопасности сооружений зачастую упускаются 
скрытые повреждения конструкций, в том числе несущих 
стальных элементов, поверхности которых скрыты для 

визуального освидетельствования огнезащитными по-
крытиями (огнезащита выполнена путем футеровки, т. е., 
облицовки конструкций кирпичной кладкой, либо ошту-
катуриванием по сетке). С целью определения остаточной 
несущей способности строительных конструкций, при 
плановой замене технологического оборудования авто-
рами статьи были выполнены мероприятия по контролю 
возможных повреждений стальных строительных кон-
струкций (постаментов, этажерок и т. п.), скрытых огне-
защитой, на примере постамента ХВ-2, расположенного 
на территории нефтеперерабатывающего завода в г. Мо-
сква.

Данный завод был запроектирован в 1971 г. и эксплу-
атируется более 40 лет. Постамент представляет собой 
двухпролетную, двухэтажную открытую этажерку каркас-
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ного типа — каркас металлический. Фундаменты — от-
дельно стоящие железобетонные. Балки и стойки стальные 
из профилированных элементов. Перекрытие выполнено 
из сборных железобетонных плит (с отдельными монолит-
ными железобетонными участками) по стальным балкам. 
Балки выполнены двутаврового сечения I20, I24, I30, I40, 
I50. Раскладка балок ортогональная. Консоли выполнены 
из спаренного швеллера №  16 и уголка L63. Все балки 
заизолированы — выполнена противопожарная защита 
(оштукатурены) асбестовым штукатурным раствором, 
в отдельных балках под штукатурным слоем на нижнюю 
полку на всю высоту стенки балки установлен теплоизо-
ляционный кирпич (фото.1).

Нагрузка от электродвигателей передается на 
стальные балки перекрытия на отм. +4.76 через моно-
литные железобетонные фундаменты. Нагрузка от тепло-
обменников передается через стальные стойки второго 
этажа на стойки первого этажа. Стойки первого этажа 
выполнены стальными из спаренных швеллеров №  20, 
установленных полками наружу на базу из стальной 
пластины — 420х470х20 мм с фасонками толщиной 8 
и 10 мм. Швеллеры соединены стальными накладками 
толщиной 10 мм размером 245х150 мм, установленными 
с шагом 700–800 мм. Все стойки облицованы керамиче-
ским кирпичом на цементно-песчаном растворе (толщина 

облицовки 120 мм). Конструкции баз (опорные узлы) 
стоек первого этажа забетонированы. Общий вид соору-
жения представлен на фото. 1.

Через 2 года после проведения очередной экспертизы 
промышленной безопасности сотрудниками отдела тех-
нического надзора было выявлено наличие выражен-
ного крена одной из консолей по оси «Б-4», в связи с чем, 
они обратились в специализированную организацию для 
оценки степени опасности выявленного дефекта и ана-
лиза вызвавших его причин.

Для детального освидетельствования строительных 
конструкций было принято решение частично демонти-
ровать огнезащитное покрытие (облицовку из керами-
ческого кирпича) со стальных конструкций постамента. 
По результатам освидетельствования установлено, что 
наибольшему повреждению подверглись конструкции 
со стороны оси «4», при этом большинство повреж-
дений сконцентрировано в зоне перекрытия. Корро-
зионное повреждение конструкций в указанных зонах 
(по отношению к неповрежденным участкам) достигает 
30–40%, при этом имеются локальные зоны оси «Б-
4», «В-4», коррозионное повреждение металла в ко-
торых достигает 100%. Фрагмент стальных элементов 
после вскрытия огнезащитного покрытия представлен 
на фото 2.

Рис. 1. Общий вид объекта
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Выводы

По результатам освидетельствования авторами статьи 
было установлено, что металлические несущие строительные 
конструкции объекта были подвержены систематическому 
воздействию атмосферной воды в условиях отсутствия не-
обходимой вентиляции. Основные дефекты и повреждения 
несущих конструкций постамента были сформированы в ре-
зультате непредусмотренных проектом коррозионных воз-
действий, основной причиной которых явились:

− отсутствие эффективного антикоррозионного по-
крытия стальных конструкций на стадии возведения объ-
екта;

− протечки через поврежденные участки гидроизо-
ляции перекрытия;

− облицовка стальных стоек первого этажа кера-
мическим кирпичом в процессе эксплуатации, сфор-

мировавшая зоны отсутствия необходимой вентиляции 
строительных конструкций в условиях их регулярного за-
мачивания.

При проведении экспертизы промышленной безопас-
ности, техническом диагностировании, с определением 
срока дальнейшей безопасной эксплуатации стальных 
строительных конструкций (постаментов, этажерок и т. п.) 
скрытых огнезащитой, необходимо учитывать возможные 
скрытые эксплуатационные дефекты, аналогичные вы-
шеописанным. Это позволит уже на стадии ознакомления 
с технической документацией, а также при проведении 
визуально-измерительного контроля, сориентироваться 
и уточнить методы и объём необходимого дополнительного 
контроля. При проведении расчета остаточного ресурса со-
оружения следует учитывать возможное коррозионное по-
вреждение, скорость которого значительно выше норма-
тивных величин.

Рис. 2. Фрагмент стальной балки в зоне вскрытия огнезащитного покрытия
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В статье приводится альтернативный способ определения прогибов и проектных отметок строи-
тельных конструкций, основанный на совместном использовании стандартных геодезических приборов и ла-
зерного дальномера.

Ключевые слова: геодезический контроль, прогиб строительных конструкций, промышленная безопас-
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The alternative way of definition of sags and design elevations of building construction which is based on shared use 
of standard geodetic devices and a laser ranging device is given in article.

Keywords: geodesic control, sag of engineer construction, industrial safety, inspection, theodolite, batter level, laser 
ranging device.

Геодезический контроль прогибов несущих конструкций 
промышленных и общественных зданий всегда был 

неотъемлемой частью экспертного заключения по оценке 
остаточной несущей способности и эксплуатационной 
пригодности зданий и сооружений. В России в настоящее 
время большая часть промышленных предприятий ча-
стично, а в некоторых случаях полностью, израсходовали 
свой остаточный ресурс. Для определения этого ресурса 
на большинстве предприятий с целью обеспечения про-
мышленной безопасности зданий и сооружений произво-
дятся плановые экспертизы по оценке технического со-
стояния строительных конструкций зданий и сооружений. 
При этом в процессе проведения стандартной плановой 
экспертизы промышленной безопасности зачастую не 
представляется возможным достоверно оценить фактиче-
ское значение прогибов труднодоступных для геодезиче-
ского контроля строительных конструкций. Определения 
прогибов конструкций и оценки неравномерной осадки 
сооружения либо отдельных его частей особенно акту-
альна для элементов, расположенных на высоте более 
6,5 м от уровня пола первого этажа.

В настоящее время с целью определения прогибов 
стропильных балок, плит и ферм покрытия используется 
нивелир с геодезической рейкой. При этом в зданиях, где 
высоты проектных отметок стропильных конструкций 
превышают размеры геодезической рейки, используется 
теодолит. Однако в реальных условиях существующего 
предприятия это не всегда возможно, так как наличие тех-
нологического оборудования и недостаточная освещен-
ность измеряемых конструкций (для точной визуальной 
фиксации контрольных точек) исключает возможность ге-
одезического контроля теодолитом. Кроме того, использо-
вание одновременно теодолита и нивелира приводит к уве-
личению трудоемкости процесса геодезического контроля.

Для оценки прогибов, либо неравномерной дефор-
мации сооружения в основном используются высотные 
отметки нижней грани конструкции (балки, фермы и т. п.). 
Указанные отметки могут быть получены путем изме-
рения высоты от пола до нижней грани конструкции, при 
этом значительный разброс отметок существующих полов 
зданий на стадии изготовления, а также изменение про-
ектных отметок полов при эксплуатации (наличие нерав-
номерных просадок, механических повреждений и т. п.) не 
позволяет достоверно оценить реальное положение кон-
тролируемых конструкций. Для определения прогибов 
необходимо знать точные высотные отметки полов в кон-
трольных точках, которые могут быть получены по ре-
зультатам стандартного геодезического контроля — ни-
велировкой пола здания с последующим закреплением 
указанных точек на полу здания для установки лазер-
ного дальномера и последующего измерения расстояния 
от пола до стропильных конструкций. Но в реальных ус-
ловиях обследование (экспертиза промышленной безо-
пасности) производственного здания производится без 
вывода объекта из эксплуатации и остановки производ-
ственного процесса, что практически исключает возмож-
ность закрепления контрольных точек.

В данной статье авторы предлагают альтернативный 
способ определения прогибов и фактических высотных 
отметок строительных конструкций, основанный на со-
вместном использовании современных геодезических 
приборов.

Предлагаемый способ геодезического контроля стро-
ительных конструкций основан на измерении расстояния 
не от поверхности пола помещения до нижней горизон-
тальной грани указанных конструкций с использованием 
лазерного дальномера (рис. 1), а от уровня горизонта ин-
струмента независимо от отметок пола здания.
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Рис. 1 Принципиальная схема измерения высотных отметок стропильной конструкции

Это позволяет выполнять геодезический контроль стро-
ительных конструкций (стропильных балок, плит и ферм 
покрытия) с помощью нивелира, рейки и лазерного дально-
мера без закрепления контрольных точек на полах зданий 
с одновременным контролем отметок пола. В основе спо-
соба лежит совместное использование стандартного лазер-
ного дальномера, соединенного с геодезической рейкой при 
помощи разработанного авторами крепления. При этом 
прогибы и проектные отметки в соответствии с данным ме-
тодом могут быть определены по следующей формуле:

bcaD −+= ,   (1)
где
D — расстояние от горизонта инструмента (нивелира) 

до контрольной точки;
а — расстояние от лазерного дальномера до кон-

трольной точки;
с — расстояние от лазерного дальномера до низа 

рейки;
b — расстояние от пола до уровня горизонта инстру-

мента (нивелира).

Рис. 2. Проведение геодезических обследований строительных конструкций
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В ходе проведения геодезических обследований строи-
тельных конструкций (рис. 2) были выявлены следующие 
преимущества предложенного способа:

− значительное уменьшение погрешности измерений 
при наведении геодезического прибора (теодолита) на 
контрольные точки;

− отсутствие необходимости выполнять дополнительные 
работы по геодезическому контролю (закрепление кон-
трольных точек на полах здания) строительных конструкций;

− значительное снижение трудоемкости процесса 
обследования объекта за счет возможности одновре-
менного выполнения геодезического контроля полов 
в помещении и строительных конструкций перекрытий 
(покрытия);

− возможность выполнять контроль не только непо-
средственно с отметок уровня пола, но и с существующих 
предметов (технологическое оборудование, переходы, 
эстакады и т. п.).

Основные причины изменения технического состояния машин
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Изменение технического состояния машин проявля-
ется в изменении ряда важных эксплуатационно-тех-

нических качеств — динамических качеств, топливной 
экономичности, управляемости, тормозных качеств, на-
дежности и долговечности и этот процесс происходит 
под влиянием постоянно действующих причин, обуслов-
ленных работой самих механизмов, случайных причин, 
а также внешних условий, при которых работает или хра-
нится машина. Интенсивность изменения технического 
состояния машин зависит главным образом от совершен-
ства его конструкции, качества производства, применя-
емых эксплуатационных материалов и режимов работы. 
В свою очередь режимы работы формируются в соответ-
ствии с климатическими и дорожными условиями, харак-
тером перевозок, качеством вождения. Знание факторов, 
влияющих на изменение технического состояния автомо-
биля, и причин, его вызывающих, позволяет принимать 
меры, способствующие повышению надежности и долго-
вечности автомобиля.

Понятие «надежность», установленное ГОСТ 
27.002–83, охватывает многие аспекты, связанные с ха-
рактеристикой состояния механических систем. Вместе 
с тем это понятие ограничено, так как не учитывает фи-
зическую сущность состояний, их разнообразие. Состо-
яние любой механической системы (машины, сборочной 
единицы или сопряжения) характеризуется совокупно-

стью ее внутренних свойств в определенный момент вре-
мени. В соответствии с ГОСТ 27.002–83 различают сле-
дующие основные состояния механической системы: 
исправное, неисправное, работоспособное, неработоспо-
собное и предельное.

В общем случае механическая система может пребы-
вать в различных состояниях. Число состояний зависит от 
количества элементов системы, ее функционального на-
значения, пределов изменения показателей работоспо-
собности. Момент времени, в который происходит переход 
системы от одного состояния в другое, является случайной 
величиной. Поскольку состояние механической системы 
определяется состоянием ее конструктивных элементов, 
надежность функционирования системы в целом будет 
также зависеть от надежности составляющих ее деталей 
и от количества возможных состояний каждой из них. Ка-
ждая деталь может пребывать в одном из двух состояний: 
работоспособном или неработоспособном. Отказ сбо-
рочной единицы наступает в случае перехода любой из де-
талей в неработоспособное состояние. При увеличении 
числа составляющих систему элементов от двух до четы-
рнадцати, вероятность безотказной ее работы уменьша-
ется, а число n возможных состояний системы резко воз-
растает и уже при nк=10 составляет 1000 (рис.1).

Таким образом, чем сложнее система, тем ниже (при 
прочих равных условиях) уровень ее надежности и тем 
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больше возможных причин и форм проявления ее отказа. 
Состояние системы можно с определенной точностью оха-
рактеризовать совокупностью значений величин, опреде-

ляющих ее поведение. Эти величины позволяют сравнивать 
состояния системы между собой и судить об их различии, 
а также об изменении состояния системы во времени.

Рис. 1. Зависимость вероятности Р (τ ) безотказной работы (кривая 1) и числа n возможных состояний (кривая 2) 
механической системы от числа nк конструктивных элементов (для каждой детали Р (τ ) =0,9)

Существуют различные формы описания состояния 
системы: аналитическая, табличная и графическая.

Аналитическая форма описания системы представляет 
собой зависимость параметра, определяющего состояния 
системы от ряда аргументов — переменных х, у (коор-
динат системы). В общем случае, учитывая изменения со-
стояния системы во времени можно записать:

 )},(),...,();({)( 21 τττϕτ nххху =    (1)

где у )(τ вектор-функция или как ее называют, линия 
(траектория) поведения системы.

Если часть переменных в определенном интервале 
времени не меняет своих значений, то их называют пара-
метрами α  системы. Тогда вектор-функция

 ),(),...;();({)( 21 τττϕτ nххху =  }...,, 21 кααα    (2)

Начальные условия существования системы 
 };...;;{ 21 коЕ aУ αα== . Граничные условия  вττ ≤0 ; 

 3ууун ≤≤  (здесь ун,, ув — соответственно, нижнее 
и верхнее граничные значения показателя у).

Таким образом, для однозначного аналитического опи-
сания механической системы необходимо определить по-
стоянные параметры системы, задать координаты системы 

(переменные факторы), установить функции, описыва-
ющие изменения координат системы во времени, опреде-
лить начальное и граничное состояние системы во времени, 
определить начальное и граничное состояния системы (на-
чальные и граничные условия ее существования). Графиче-
скую форму описания систем применяют на начальном этапе 
исследований, когда еще неизвестен характер зависимости 
определяющих параметров от переменных факторов, и на за-
ключительном этапе в качестве наглядной интерпретации ма-
тематической модели. Пространство возможных состояний 
системы изображают в виде кривой или поверхности в со-
ответствующей системе координат. Характерным примером 
графического представления механической системы явля-
ется зависимость изменения работоспособности машины 
в эксплуатации, построенная с учетом проведения управля-
ющих воздействий по поддержанию надежности (рис.2).

На этом графике пространство работоспособного со-
стояния машины заключено в границах показателя рабо-
тоспособности (ув-ун), соответствующих исходному и пре-
дельному состоянию системы. Если требуется определить 
изменение показателя состояния системы во времени 
с учетом какого-либо переменного фактора, при графи-
ческой форме представления пользуются трехмерной си-
стемой координат.

Рис. 2. График изменения работоспособности машин в процессе эксплуатации
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Причины ошибок, случайных отклонений значений по-
казателей состояния системы в первую очередь заклю-
чаются во флуктуации структуры материалов деталей на 
атомно-молекулярном уровне. На уменьшение работо-
способности машины влияет внешняя среда, а также про-
цессы, происходящие в деталях и сборочных единицах во 
время работы.

Состояние механической системы оценивают по со-
вокупности показателей, называемых параметрами тех-
нического состояния. Они позволяют также сравнивать 
различные состояния системы и системы между собой. 
Техническое состояние системы можно также косвенно 
оценить сопоставлением ее технико-экономических по-
казателей надежности с эталонными значениями. Однако 
такая оценка не дает представления о механизме перехода 
элементов машины из одного состояния в другое, что яв-
ляется существенным недостатком.

Процесс изменения технического состояния машины 
можно представить следующим образом. В результате 
воздействия окружающей среды, режимов и характера 
использования, качества технического обслуживания, 
а также внутренних процессов происходит изменение фи-
зико-механических свойств материалов деталей: разу-
прочнение, снижение твердости, износостойкости. Эти 
изменения вызывают микроповреждения рабочих по-
верхностей деталей, которые постепенно накапливаясь, 
вызывают изменение параметров и рабочих режимов со-

пряжений. Следствием этого является нарушение нор-
мальных режимов работы сборочных единиц и машины 
в целом (увеличение зазоров, ухудшение температурного 
и нагрузочного режимов работы), что в свою очередь вы-
зывает отказ машины.

Кроме того, на изменение технического состояния 
машин влияют условия их эксплуатации: дорожные ус-
ловия, определяющие режим работы автомобилей и ха-
рактеризующиеся технической категорией дороги, видом 
и качеством дорожного покрытия; условия движения; ус-
ловия перевозки; сезонные условия, связанные с колеба-
ниями окружающего воздуха и изменением дорожных ус-
ловий по времени года; природно-климатические условия, 
зависящие от температуры окружающего воздуха, влаж-
ности, уровня солнечной радиации и др. При разных ус-
ловиях эксплуатации значения показателей надежности 
машин будут различаться, что скажется и на показателях 
эффективности технической эксплуатации.

Очевидно, что поддерживая техническое состояние, 
а вместе с ним и эксплуатационные показатели автомо-
биля на высоком уровне, можно существенно воздей-
ствовать на его производительность и себестоимость 
перевозок. Поэтому для оптимального управления экс-
плуатационными свойствами и повышения технико-эко-
номических показателей эксплуатации необходимо знать 
причины и закономерности изменения технического со-
стояния машин и механизмов.
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Главная цель проведения контроля состоит в устранении 
дефектов и повышении производительности. Поэтому 

возникает необходимость записи состояния, сравнения ус-
ловий и диагностирования. На основании данных диагно-
стики могут выполняться процедуры исправления дефектов 

сборки, технического обслуживания и механической обра-
ботки. Применение на сборке промышленных роботов рас-
пространяет функции контроля на две области: собираемое 
изделие и сборочный процесс. Процедуры контроля для ка-
ждой из областей представлены на рис.1.
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Рис.1. Процедуры контроля

Реализация одной или нескольких задач контроля воз-
можна лишь при использовании сенсорной системы. Ин-
формация от датчиков может передаваться или в систему 
управления роботом, или в общую вычислительную си-
стему.

Стоит обратить внимание на ряд трудностей, возни-
кающих при использовании датчиков для контроля робо-
тизированной сборки, среди которых: выявление специ-
фических задач контроля; определение соответствующих 
параметров контроля (усилия или момента); выбор физи-
ческих принципов построения датчиков для измерения па-
раметров процесса контроля; выбор конкретных техниче-
ских решений из широкого разнообразия существующих 
датчиков.

Выбор датчиков проводится по техническим, экономи-
ческим и организационным показателям. На основе ме-
тодов разработки экономически эффективных решений 
в области контроля получены процедуры разработки 
плана применения датчиков в автоматизированной сбо-
рочной линии, включающей погрузочно-разгрузочные 
устройства и промышленные роботы. План содержит не-
сколько этапов. В первую очередь по отношению к за-
дачам сборки формируется вывод о необходимости про-
ведения контроля, затем ставятся задачи контроля. Далее 
вырабатывается концепция и стратегия контроля. На 
последнем этапе выявляются и оцениваются альтерна-
тивные решения.

Тип системы контроля должен выбираться, исходя из 
поставленной задачи. Для этого выполняется процедура 
уточнения требований к контролю. Чтобы при этом обе-
спечить сведение к минимуму сложности и стоимости си-
стемы контроля, необходимо провести ряд подготови-
тельных мероприятий таких, как переконструирование 
изделия с учетом особенностей автоматической сборки.

Выбор датчиков для системы контроля должен про-
водиться на основании критериальных оценок, включа-
ющих в себя характеристику объекта контроля (изделие, 
процесс сборки или производственное оборудование). 
Принимаются во внимание также условия, в которых 
предстоит работать датчику, экономические и организа-
ционные факторы. Указанная информация должна обра-
батываться в рамках выбранной концепции и стратегии 
контроля.

При определении подходящей концепции контроля 
принимается во внимание состав необходимых данных, 
вид их записи и обработки. Стратегия контроля опреде-
ляется  с учетом параметров и принципа действия дат-
чиков.

На основании положений стратегии контроля можно 
наметить приблизительную характеристику требуемой 
сенсорной системы. Окончательный выбор датчиков для 
системы контроля производится из имеющихся в про-
даже, наиболее близких по характеристикам к требуемым.

При этом датчики классифицируются по функцио-
нальным возможностям. После того как выбран тип дат-
чика, можно проводить уточнение с учетом особенностей 
сенсорных систем, поставляемых различными изготови-
телями. Желательно рассмотрение альтернативных вари-
антов, исходя из экономической оценки.

Наиболее важные этапы проектирования системы кон-
троля рассмотрены ниже более подробно. Прежде всего, 
должна проводиться оценка необходимости проведения 
контроля. Применительно к специфике задач сборки пред-
лагается несколько процедур оценки. Сбор оперативной 
информации о состоянии производства может выявить 
дополнительную необходимость в проведении контроля. 
Учитываются такие факторы, как частота появления де-
фектов, дефекты заготовок, неправильное сопряжение 
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деталей, отклонение от расчетной траектории при погру-
зочно-разгрузочных операциях. Изучение комплекта име-
ющейся технической документации позволяет расширить 
информационную базу принятия решения о необходи-
мости контроля, особенно в случаях полной перестройки 
процесса в связи с автоматизацией сборочных операций. 
По документации анализируются перечни технологиче-
ских операций, чертежи деталей, стандарты предприятия, 
характеристики оборудования, требования к качеству 
и точности изготовления деталей, к параметрам процесса 
сопряжения деталей. Анализ исходных производственных 
данных завершает формирование базы данных для обосно-
вания необходимости введения контроля. Однако исполь-
зование сформированной базы данных позволяет только 
теоретически определить необходимый уровень контроля, 
Поэтому необходима разработка тестов для проверки ре-
альной потребности в контроле, которая может оцени-
ваться с помощью различных критериев. Наибольшее 
значение придается экономическим факторам. Эконо-
мический критерий оценки формируется на основе срав-
нения расходов на организацию контроля с, ущербом, 
вызванным погрешностями сборки. Иными словами, оце-
ниваются потери, вызванные отклонениями, и расходы на 
предотвращение их возникновения. Если рассматривать 
крайний случай, то расходы на систему контроля могут 
оказаться бесполезными. С помощью технического кри-
терия оценивается влияние технических изменений, вно-
симых в конструкцию изделия и технологию изготовления, 
на степень потребности в системе контроля.

Вносимые изменения могут сделать контроль практи-
чески излишним.

Второй важный этап планирования состоит в выборе 
концепции контроля. Для супервизорного управления 
гибкой автоматизированной системой сборки, содер-
жащей промышленные роботы, предлагаются три кон-
цепции:

1. контроль с коррекцией
2. контроль с прерыванием
3. контроль по методу «скорой помощи»
Для конкретного случая гибкой автоматизированной 

сборки с погрузочно-разгрузочными устройствами при 
построении сенсорной системы обнаружения дефектов 
может с равным успехом использоваться любая из трех 
концепций. Концепция контроля с коррекцией предусма-
тривает автоматическое устранение дефекта под управле-
нием центрального процессора. Концепция прерывания 
требует автоматического прекращения работы сборочной 
системы в случае обнаружения дефекта. Причина, вы-

звавшая появление дефекта, или его последствия лик-
видируются позднее. Концепция скорой помощи состоит 
в записи и индикации состояния. Выявленные дефекты 
должны незамедлительно исправляться обслуживающим 
персоналом без прерывания всего производственного 
процесса.

Выбор соответствующей концепции контроля может 
основываться на таких критериях, как частота появления 
критических дефектов или уровень автоматизации. Так, 
концепция корректирующего контроля наиболее целесо-
образна в случае частого появления дефектов.

Определение стратегии контроля осуществляется на 
третьем этапе разработки проекта. Стратегия контроля 
определяется рядом технических и организационных кри-
териев. Для формирования стратегии контроля роботизи-
рованных систем сборки используется комплексный кри-
терий. В этом случае технические критериальные оценки 
учитывают следующие факторы:

1. объект контроля (заготовка, промышленный робот, 
периферийные

2. устройства),
3. параметры контроля (усилие, температура, длина),
4. принцип действия датчика (контактный, бескон-

тактный),
5. точность (высокая, средняя, низкая).
Организационные критериальные оценки строятся на 

основании указанных ниже факторов:
1. занятость персонала (только для проведения диа-

гностики),
2. момент проведения измерений (до, во время, после 

сборочной
3. операции),
4. расположение датчика (установлен на работе или 

отдельно от него),
5. частота контроля (непрерывно, периодически, сто-

хастически),
6. продолжительность контроля (миллисекунды, се-

кунды).
Используя ряд характерных критериев, для каждой 

задачи контроля можно выбрать несколько возможных 
стратегий. При проектировании сенсорной системы за-
дача сводится к сокращению числа рассматриваемых 
стратегий контроля на возможно более ранней стадии 
и выбору наиболее экономичного варианта. [1–5]

Таким образом, перед разработчиками систем кон-
троля стоит задача выявления оптимальной сенсорной си-
стемы. Ее решение требует определения стратегии кон-
троля с учетом факторов, влияющих на процесс сборки.
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Щуровский Владислав Анатольевич, аспирант
Южный федеральный университет (г. Таганрог)

Разработки в сфере распознавателей объектов являются одними из приоритетных в робототехнике. Существующие 
методы определения типа дорожного покрытия работают в условиях непосредственного физического контакта 

с определяемой поверхностью. Разработка метода определения типа дорожного покрытия на расстоянии позволит си-
стемам ориентирования и системам устойчивости работать в реальных городских условиях. Практическая значимость 
бесконтактного метода определения типа дорожного покрытия позволит беспилотным устройствам и системам устой-
чивости работать с более высокой скоростью, без риска потери маршрута устройством ( [1, с. 25]).

Структурная схема разрабатываемой системы. Бесконтактная, ультразвуковая система распознавания дорожного 
покрытия (рис. 1) работает следующим образом. Информация с датчиков необходимых для определения коэффициента 
сцепления в данный момент поступает с датчиков в анализатор, затем в БУ. Параллельно с этим БУ получает данные 
с датчиков необходимых для прогнозирования дорожной ситуации.

Определив моментальные значения коэффициента сцепления, и показания портативной метеостанции, система кор-
ректирует показания с ультразвуковых датчиков и инфракрасных датчиков, на основе имеющихся в ней данных и окру-
жающих погодных условий. Закончив корректировку, система производит проверку корректировки (когда транспортное 
средство достигает места прогнозируемой дорожной ситуации система сверяет данные о моментальной ситуации с про-
гнозированными данными). Далее тип дорожного покрытия идентифицируется системой, либо тип дорожного покрытия 
для системы является неизвестным. Система, используя встроенные базы данных продолжает прогнозирование дорож-
ного покрытия и посылает сигнал о прогнозируемой ситуации на выходы.

Модель покоординатного перемещения контактной части автомобиля

Метод покоординатного контроля поверхности основан на бесконтактном способе определения микро профиля кон-
тактной поверхности и наклона дорожного покрытия описываемого дифференциальными уравнениями, и СЛАУ ко-
ординатного перемещения контактной части автомобиля. Определение реакции опоры при неравномерной нагрузке 
производится путём установления датчиков давления, измеряющих массу давления (m) на каждый из амортизаторов 
(рис. 2) автомобиля и установки датчиков расстояния внутри амортизаторов. Датчики расстояния измеряют расстояния 
от верхней точки пружины амортизатора до нижней (u).
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Рис. 1. Структурная схема бесконтактной системы определения дорожного покрытия
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Рис. 2. Схематичное изображение измеряемых величин

Имея данные с датчиков становится возможным рассчитать такие величины как: прогиб покрышки (∆a), прогиб 
амортизатора (∆u), реакция опоры (N) каждого колеса в отдельности. Автомобиль представляет из себя систему из двух 
подвижных частей, связанных амортизаторами, а именно подвески и корпуса.

Для удобства решено присвоить каждой из этих частей по системе координат, что позволит наглядно показать 
принцип работы системы подвески и качественно строить проекции, основываясь на углах смещения осей координат

На рисунке 1 к автомобилю привязаны 2 плоскости, (O1, X1, Y1) — к центру масс корпуса, так, что ось ОX1 при-
вязана к центральной линии корпуса по горизонтали продольно, а ось OY1 — привязана к её перпендикуляру по 
вертикали. Плоскость (O2, X2, Y2) — к центру масс подвески. Ось OY привязана к вектору силы земного притя-
жения.

Учитывая тот факт, что в нашем данном случае векторы сил совпадают с вектором (→ ┬ Y), для удобства можно 
брать значения сил по модулю.

Реакция опоры равна силе воздействия на нее

Где (→ ┬ N) — вектор реакции опоры, (→ ┬ g) — притяжение земли, m — масса действующая на амортизатор mк — 

масса колеса и части подвески.
│mg+ mкg│= ku∆u + ka∆a
Где ku — коэффициент упругости пружины амортизатора, ka — коэффициент упругости накаченной покрышки (зна-

чения берутся табличные либо экспериментальные)
∆u = (│mg+ mкg│— ka∆a) /ku

Прогиб амортизатора рассчитывается путем нахождения разницы между нормальной длиной пружины амортизатора 
(uн) и измеренной длиной пружины амортизатора

∆u = uн — u
∆a = (│mg + mкg│— ku∆u) /ka; ∆a = (│mg + mкg│— ku (uн-u) /ka

Масса колеса — величина постоянная, а вот масса подвески будет меняться в зависимости от угла наклона автомо-
биля и скорости центростремительного ускорения (в случае центростремительного движения)

Где mкол — масса колеса, mп — воздействующая на колесо часть массы подвески
Проверку расчетов возможно произвести по массе корпуса (mo)
mi = (∆aika + ku (uн + ui) /g — mкi

Масса всего корпуса распределятся между четырьмя соединительных точках, в которых измеряется масса при пред-
лагаемом методе.

 или mo = m1 + m2 + m3 + m4

Сложив нагрузку на каждый амортизатор в отдельности можно получить вес всей верхней части автомобиля.
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mo=  +  +  +

Вывод: Зная давление на каждом амортизаторе и зная степень сжатия амортизатора можно получить такие вели-
чины как: прогиб покрышки, прогиб амортизатора, реакция опоры каждого колеса в отдельности. Это позволит управ-
лять жёсткостью подвески в зависимости от неровностей дороги.

Результаты математического моделирования. Важной характеристикой типа дорожного покрытия является микро 
профиль [2, с. 145]. Для определения величины микро профиля необходимо рассчитать такие величины как момент на 
ведущем колесе и радиальную нагрузку на колесо (рис 3). Момент на ведущем колесе Mк измеряется в соотношении 
между его величиной, радиальной нагрузкой на колесо Gк, коэффициентом сопротивления качению f0 и радиусом ка-
чения колеса в ведомом состоянии rк:

Mк = rкf0Gк.
Радиальная нагрузка на колесо использует уравнение равновесия сил, возникающих в контакте колеса с дорогой:
Mg + mg + 2cш (hсг (t) — x (t)) = Gк (t).
Расчет высоты микро профиля под ведущим колесом, и как следствие, прогиба шины hсг (t) — x (t), приводит к не-

обходимости определения случайной переменной составляющей усилия в контакте колеса с дорогой:
Gк (t) = 2cш (hсг (t) — x (t)).
Микро профиль дороги представляется в виде стационарного эргодического случайного процесса с автокорреляци-

онной функцией вида:
Rk (t) = Dk (A1ke

-a 1kt cosbkt + A2ke
-at),

где a1k, a2k, bk — коэффициенты, найденные для k-го вида профиля, Dk — дисперсия k-го вида профиля (рис 3).
На основании усредненных измерений, выборочно проведенных на следующих типах грунта Ростовской области, были 

приведены коэффициенты аппроксимации автокорреляционной функции основных видов микро профиля (таблица 1).

Таблица 1. Коэффициенты аппроксимации автокорреляционной функции.

Тип дорожного покрытия Коэффициенты аппроксимации
D, см 2 A1 A2 a1 a2 b

Асфальт новый (R1) 0,66 1 0 0,13 0 1,05
Асфальт изношенный (R2) 1,6 0,15 0,85 0,05 0,2 0,6
Щебеночный (R3) 6,3 0,05 0,95 0,05 0,21 1,37
Накатанный грунт (R) 10,63 0,1 0,9 0,2 0,7 1,57

Замеры характеристик дорожного покрытия типа асфальт новый, проводились на трассе международного уровня 
А-280 с момента укладки до момента замеров прошло 3 месяца.
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Рис. 3. Автокорреляционные функции микро профиля дорожной поверхности
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Таким образом исходный профиль, описываемый уравнением автокорреляционной функции вида Rk (t) = Dk (A1ke
-a 

1ktcosbkt + A2ke
-at) (рис 3) где, R1 — асфальт новый, R2 — асфальт изношенный, R3 — Щебеночный, R4 — накатанный 

грунт, переменные взяты из таблицы 1.
Заключение. Предложена структурная схема системы ультразвукового распознавания дорожного покрытия, осно-

ванная на бесконтактной диагностике. Разработана модель покоординатного перемещения контактной части автомо-
биля. Предложен покоординатный метод определения микро профиля дорожного покрытия во время движения автомо-
биля, посредством ультразвука. Рассмотрен принцип работы метода и обоснован его практический смысл. Приведена 
математическая модель расчетов микро профиля дорожного покрытия. Исследованы характеристики различных типов 
микро профиля дорожного покрытия.
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Процесс шлифования является весьма сложным и ма-
лоизученным. Основным инструментом при шлифо-

вании являются абразивные круги, вставные головки и т. д. 
Этот инструмент состоит из мельчайших частиц — абра-
зивных зерен. Форма этих зерен и их положение в связке 
круга различны, поэтому воздействие их на обрабатываемый 
материал неодинаково: часть зерен срезают металл острыми 
кромками, как режущими кромками инструмента, часть 
зерен скоблят или царапают обрабатываемый материал.

Рассматриваются вопросы изменения физики про-
цесса шлифования твердосплавных материалов, в част-
ности сменных твердосплавных пластин, применяемых 
при лезвийной обработке. На основе исследований про-
цессов шлифования и затачивания изучено изменение 
угла сдвига и коэффициента трения при взаимодействии 
алмазных зерен с обрабатываемой поверхностью, позво-
ляющие получать более полную информацию о процессе 
обработки.

Рис. 1. Схема работы алмазного зерна
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Вектор скорости сдвига пластической деформации 
определяется по формуле: 

( )
cos

cos
=

+плV V γ
γ φ

, 

где V — скорость резания, м/с; γ — передний угол 
зерна, град; φ — угол сдвига, град. 

Передний угол зерна определяется по формуле: 

2arcsin 1
 ⋅

= − 
 ср

t
d

γ , 
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Рис. 4. Схема углов шлифовального зерна при высокоскоростном шлифовании

зрения геометрии. Шлифовальное зерно сохраняет свои 
прочностные свойства, а угол сдвига обеспечивает нор-
мальный сход стружки, не изменяя ее толщины, что обес-
печивает усадку стружки ζ = 1. 
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Оптимизация конструкции измерительного устройства, реализующего 
неразрушающий контроль полимерных материалов

Попов Олег Николаевич, старший преподаватель
Тамбовский государственный технический университет

В работе представлены результаты математического моделирования теплопереноса в полуограни-
ченном теле с целью определения конструктивных и режимных характеристик измерительного устройства 
(измерительного зонда — ИЗ), предназначенного для реализации метода теплового неразрушающего кон-
троля (НК) структурных переходов в полимерных материалах (ПМ).

Математическое моделирование в настоящее время получило широкое распространение для оптимизации сложных 
процессов и различных измерительных систем. Это связано с тем, что для определения искомых параметров не-

обходимо проводить долгие и дорогостоящие эксперименты. Математическое моделирование позволяет снизить за-
траты на проведение экспериментов и исключить ошибки проектирования сложных систем [1–3].

Известны методы и реализующие их измерительные системы, позволяющие осуществлять НК теплофизических 
свойств и температурных характеристик структурных переходов в полимерных материалах [4–7].
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Рис. 1. Измерительная схема метода: 1 — подложка ИЗ; 2 — нагреватель Н1; 3 — нагреватель Н2; 4, 5, 6 — ТП1, 
ТП2, ТП3; 7 — исследуемое изделие

В данной работе рассматривается тепловой метод НК, измерительная схема которого представлена на рис.1. Те-
пловое воздействие на исследуемое полимерное тело, имеющее равномерное начальное температурное распреде-
ление, осуществляется с помощью двух линейных нагревателей постоянной мощности, встроенных в подложку ИЗ. На-
чальное температурное распределение контролируется одновременно тремя термоэлектрическими преобразователями 
(ТП1 — ТП3), расположенными на поверхности подложки ИЗ. ТП1 расположен на центральной оси контактной по-
верхности подложки ИЗ. ТП2 и ТП3 находятся на расстояниях х´ по обе стороны от оси (на центральных линиях нагре-
вателей). В ходе эксперимента фиксируются зависимости избыточной температуры ТТП1, ТТП2, ТТП3 от времени, а также 
значения разностей значений температуры на нагревателях и в точке, расположенной на центральной оси контактной 
поверхности подложки ИЗ.

Тепловая схема метода представлена на рис. 2. В начальный момент времени температура тела во всех точках про-
странства одинакова и равна нулю. В момент времени τ = 0 на поверхности тела начинают действовать два источника 
постоянной мощности с линейной мощностью q0 каждый, обладающие удельной теплоемкостью сн. При температуре  
T = Tп материал 1 имеет фазовый переход (ФП), сопровождающийся тепловым эффектом Qn.

Введем обозначения: ( )11 , ,T х z τ , ( )12 , ,T х z τ – распределения температуры в исследуемом изделии в первой и второй 
фазах, соответственно; ( )11 , ,T х z τ  описывает температурное поле в пределах области 

( ) ( ) ( ){ }1 1 11 п, , , ,+Ω = ∈Ω >х z T х z Tτ τ , а ( )12 , ,T x z τ  — температурное поле в пределах области 
( ) ( ) ( ){ }1 1 12 п, , , ,−Ω = ∈Ω <х z T х z Tτ τ , где ( )п п ,=T T S τ  температура фазового перехода, который происходит на границе 

раздела двух фаз ( )п п п п, ,=S S x y τ  (разделяет расчетную область 1Ω  на две подобласти: ( )1
+Ω τ  и ( )1

−Ω τ , в первой из 
которых температура превышает температуру ФП, а во второй — не превышает; T1, T2, a1, a2, λ1, λ2, ε1, ε2, ρ1, ρ2 — зна-
чения избыточной температуры, ˚С; температуропроводности, м2/с; теплопроводности, Вт/(м∙˚С); тепловой активности, 
Вт∙с0,5/(м2∙˚С); плотности материалов, кг/м3, исследуемого изделия и подложки ИЗ, соответственно. 

Математическая форма задачи: 
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где λ11, λ12 — теплопроводность исследуемого изделия до ФП и после соответственно, Вт/(м∙˚С); 2h — ширина 
нагревателя, м; l — расстояние между нагревателями, м; пV  — скорость движения границы ФП, ˚С/мин; nQ  — теп-

лота, поглощенная (выделившаяся) при ФП, Вт; 0q  — мощность, выделяющаяся на единицу длины нагревателя, Вт/м; 

1oq , 2oq , 0′q  — части мощности, идущие на нагрев исследуемого изделия, материала подложки ИЗ и разогрев нагрева-
теля соответственно, Вт/м. 

Решение задачи (1) — (13) получено с учетом ряда допущений, подробно представленных в работе [8]. 
Распространение тепла в исследуемом полуограниченном теле, в предположении отсутствия ФП, получено по прин-

ципу суперпозиции на основании известных ранее решений [8]: 



178 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 22 (102)   .  Декабрь, 2015  г.

 

λ1, a1, 
ñ1, ρ1, ε1 

z 

2h 

x T12 

T2  

2h 

λ2, a2, 
ñ2, ρ2, ε2 

q1î  

x´ 

l 

q2î  

T11 

Sï  

−Ω1  

+Ω1  

2Ω  

1 

2 

Рис. 2. Тепловая схема: 1 — исследуемое изделие; 2 — подложка ИЗ
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где λ11, λ12 — теплопроводность исследуемого изделия до ФП и после соответственно, Вт/(м∙˚С); 2h — ширина 
нагревателя, м; l — расстояние между нагревателями, м; пV  — скорость движения границы ФП, ˚С/мин; nQ  — теп-

лота, поглощенная (выделившаяся) при ФП, Вт; 0q  — мощность, выделяющаяся на единицу длины нагревателя, Вт/м; 

1oq , 2oq , 0′q  — части мощности, идущие на нагрев исследуемого изделия, материала подложки ИЗ и разогрев нагрева-
теля соответственно, Вт/м. 

Решение задачи (1) — (13) получено с учетом ряда допущений, подробно представленных в работе [8]. 
Распространение тепла в исследуемом полуограниченном теле, в предположении отсутствия ФП, получено по прин-

ципу суперпозиции на основании известных ранее решений [8]: 
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где λ11, λ12 — теплопроводность исследуемого изделия до ФП и после соответственно, Вт/(м∙˚С); 2h — ширина 
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1oq , 2oq , 0′q  — части мощности, идущие на нагрев исследуемого изделия, материала подложки ИЗ и разогрев нагрева-
теля соответственно, Вт/м. 

Решение задачи (1) — (13) получено с учетом ряда допущений, подробно представленных в работе [8]. 
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где τ — время, с; х — координата, м; х´ — расстояние от центра измерительного зонда до середины нагревателя, м; 
λ — теплопроводность, Вт/м∙ºС; а — температуропроводность, м2/с. 

После ряда преобразований получено выражение для температуры поверхности z = 0 в точке с координатой x для 
больших значений τ [2, 3]: 
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где γ — число Эйлера. 
Решения (14) и (15) использованы для оптимизации конструктивных и режимных характеристик ИЗ, предназначен-

ного для реализации теплового метода НК структурных переходов в ПМ. 
Выражение для определения перепада значений температуры ∆Т, между точками контроля расположенными на цен-

тральной оси контактной поверхности подложки ИЗ и на центральных линиях нагревателей (при х = 0), имеет вид: 
( ) ( ), 0,  0, 0,  ,∆ = −′T T x Tτ τ  (16) 

где ( ), 0,  ′T x τ  — температура на нагревателе, °С; ( )0, 0,  T τ  — температура на центральной оси между нагревателями, °С. 

Проведя ряд преобразований с использованием (15) и (16) получено выражение позволяющее определить величину 
теплового потока, который подает в материал каждый нагреватель. 

1о = ∆q T pπλ , (17) 
где p — переменная, отражающая конструктивные особенности ИЗ 
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Выполнив аналогичные преобразования с (14) и (15) получено выражение позволяющее определить действитель-
ный ∆Т между центральной осью контактной поверхности подложки ИЗ и центральной линией нагревателей: 
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Из конструктивных соображений ширина каждого нагревателя равняется 2,2 мм. Введем условие, что перепад зна-
чений температуры ∆Т между центральной осью контактной поверхности подложки ИЗ и центральной линией нагрева-
телей, будет изменяться в пределах 3… 10 ºС.

На рис. 3 построены зависимости перепада значений температуры от времени при различных расположениях нагре-
вателей от центральной оси контактной поверхности подложки ИЗ. Из представленного следует, что оптимальным рас-
стоянием от центральной оси контактной поверхности подложки ИЗ до середины нагревателя x’ = 2,7 мм.
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Рис. 3. Зависимости перепада значений температуры от времени при различных расположениях нагревателей. 
Изделие из ПММА: а) ΔТ = 3 ºС; б) ΔТ = 10 ºС. 1) x’=2,0 мм; 2) x’=2,5 мм; 3) x’=2,7 мм; 4) x’=3,0 мм

Величину теплового потока, воздействующего на полуограниченное тело, следует назначать в зависимости от зна-
чения теплопроводности, перегрева исследуемого изделия и принятого перепада значений температуры. Причем, 
во-первых, для наименьшего перегрева исследуемого изделия величину ∆T следует назначать равной 3 °C, а для наи-
более теплопроводных материалов величину перегрева следует назначать 10 °C. Величина переменной, отражающей 
конструктивные особенности ИЗ, р = 0,00254.

Таким образом, для системы, состоящей из двух нагревателей шириной 2,2 мм каждый, оси которых расположены 
на расстоянии 5,4 мм друг от друга, для достижения заданного ∆Т = 3… 10 °C, в зависимости от перегрева исследуемого 
изделия и значения теплопроводности ПМ, величину теплового потока воздействующего на полуограниченное тело, 
следует назначать в интервале значений 742… 9890 Вт/м 2.
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Вопросам продления срока службы трубчатых печей и подогревателей для нагрева нефтяных эмульсий, 
нефти при их промысловой подготовке на опасных производственных объектах посвящена эта статья. 
В статье рассмотрены дефекты и причины их возникновения.

Ключевые слова: техническая диагностика, печь трубчатая блочная, трубчатый змеевик.

На установках подготовки нефти используются труб-
чатые блочные печи и подогреватели с промежу-

точным теплоносителем (далее — печи нагрева). Ра-
ботоспособность печей нагрева зависит от качества 
проектирования, изготовления и эксплуатации.

Качество проектирования зависит от методов расчета на 
прочность и долговечность. Критерии и коэффициенты за-
пасов прочности в настоящее время достаточно обоснованы. 
Существующие методы расчета на прочность и остаточного 
ресурса требуют учитывать временные факторы повреждае-
мости, таких как коррозия, ползучесть, цикличность нагру-
жения и фактических данных о состоянии металла.

Срок службы печей нагрева устанавливаемый заводом 
изготовителем составляет от 6 до 10 лет.

Обеспечение надежной работы печей нагрева при ус-
ловии соблюдения режима эксплуатации, указанного 
в инструкции завода-изготовителя, требует контроля всех 
указанных параметров и периодического проведения тех-
нического освидетельствования. По истечении расчетного 
срока службы печи нагрева проводится полное техниче-
ское диагностирование, которое является основной и тру-
доёмкой частью экспертизы промышленной безопасности.

Из опыта диагностических работ проводимых на печах 
нагрева можно сделать некоторые выводы.

Наиболее ответственной частью печи нагрева явля-
ется трубчатый змеевик (далее — змеевик).

Для змеевика, в котором производится нагрев сероводо-
родных и окислительных серосодержащих сред основными 
характеристиками, определяющими его работоспособность, 
становятся физико-химические свойства рабочей среды 
и металла, степень защищенности змеевика от коррозии [1].

Отказы змеевика в начальный период эксплуатации 
происходят из-за дефектов металла и сварных швов, т. к. 
они являются концентраторами напряжений. К таким 
можно отнести:

− брак металла труб (расслоение, задиры, закаты, не-
металлические включения и т. д.);

− брак заводского шва (трещины, непровары, поры, 
подрезы, шлаковые включения и т. д.);

− хрупкость наплавленного металла в заводском шве 
или в околошовной зоне.

При дальнейшей эксплуатации основным видом разру-
шения змеевика является коррозия. В условиях воздей-
ствия сероводородсодержащих продуктов имеют место 
практически все основные виды разрушений локализо-
ванной (язвенное, точечное) и общей (равномерная и не-
равномерная) коррозии.

Основные виды износа змеевика:
− коррозия внешней стенки трубы под воздействием 

кислорода и водяного пара газового топлива на металл;
− коррозия внутренней стенки трубы под влиянием 

продуктов распада сернистых соединений до момента от-
ложения кокса;

− отложение кокса, что ведет к перегреву стенки 
трубы, появлению отдулин и прогаров;

− внутренние напряжения в трубе, возникающие 
из-за неравномерного распределения теплового потока;

− деформация труб из-за обрыва крепления трубных досок.
Наиболее опасна коррозия на участках, где продукты 

сгорания газового топлива охлаждаются до точки росы. 
Влага, которая выделяется на поверхностях труб, омы-
ваемых топливными газами, растворяет содержащийся 
в газах серный ангидрид, и образующая серная кислота 
интенсивно разрушает металл труб [2]. Такими участками 
в печах трубчатых блочных являются места прохода труб 
змеевика через корпус теплообменной камеры.

Исходя из выше изложенного, хотелось бы отметить, что от 
состояния и долговечности змеевика зависит продолжитель-
ность непрерывной работы печи. Поэтому выявлению причин 
износа змеевика следует уделять особенно большое внимание.
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Повышение эксплуатационной надежности турбокомпрессора дизеля 10Д100
Свечников Александр Александрович, кандидат технических наук, доцент

Самарский государственный университет путей сообщения

Данная статья посвящена вопросам повышения эксплуатационной надежности дизелей магистральных 
тепловозов. В частности, основное внимание уделяется повышению надежности и эффективности работы 
турбокомпрессоров. Представлен анализ причин основных неисправностей турбокомпрессоров, предложено 
устройство совершенствования газового тракта дизеля, использование которого позволит сократить ко-
личество неплановых ремонтов турбокомпрессоров.

Ключевые слова: надежность, дизель, турбокомпрессор, продукты сгорания, микроциклон, сажа, газо-
воздушный тракт.

Согласно целевой программе «Стратегия развития 
железнодорожного транспорта в Российской Феде-

рации до 2030 года», утвержденной постановлением Пра-
вительства Российской Федерации №  877-р от 17 июня 
2008 г., приоритетным направлением развития подвиж-
ного состава является повышение надежности и эконо-
мичности тягового подвижного состава, а также увели-
чение эксплуатационного ресурса технических средств.

Применение на тепловозах в качестве силовой уста-
новки двигателей внутреннего сгорания приводит к на-
личию на тепловозе ряда характерных систем: возду-
хоснабжения, топливной, водяной, масляной и выхлопной. 
Основными элементами этих систем, выполняющими 
их главные функции, являются рабочие тела: воздух, то-
пливо, охлаждающая жидкость, масло, продукты сго-
рания. В отличие от обычных деталей, из которых состоит 
узел или агрегат, называемых конструктивными элемен-
тами, указанные рабочие тела не имеют строгих форм, 
размеров, свойственных обычным деталям, и называ-
ются неконструктивными элементами, но они имеют со-

вокупность свойств, которые обеспечивают выполнение 
системой заданных, необходимых для нормальной ра-
боты дизеля и тепловоза функций, если показатели этих 
свойств находятся в требуемых пределах. В противном 
случае происходит ухудшение или потеря работоспособ-
ности дизеля, т. е. повреждение или отказ [1].

Так, если в продуктах сгорания, направленных в тур-
бину турбокомпрессора дизеля, имеется большое коли-
чество загрязняющих частиц сажи, то в процессе работы 
будет наблюдаться закоксовывание проточной части тур-
бины. Закоксовавшиеся лопатки турбины теряют под-
вижность, ротор турбокомпрессора может заклинить, 
приводя в итоге к неисправности турбокомпрессора.

Анализ эксплуатационной надежности турбокомпрес-
соров дизеля 10Д100 тепловозов 2ТЭ10М показывает, 
что наиболее частой причиной отказа (49%) является за-
коксовывание проточной части турбины (рис. 1).

В настоящее время необоснованно мало внимания уде-
ляется вопросам снижения закоксованности лопаток тур-
бины турбокомпрессора.

Рис. 1. Анализ причин неисправностей турбокомпрессора
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Из-за загрязнения проточной части турбины в про-
цессе эксплуатации неизбежно происходит рассогласо-
вание характеристик турбокомпрессора с характеристи-
ками дизеля. Анализ результатов экспериментальных 
исследований, представленных в научных работах других 
авторов, показал, что закоксовывание лопаток турбины 
приводит к снижению давления наддува, снижению КПД 
турбокомпрессора и, как следствие, — снижению эффек-
тивности и эксплуатационной надежности дизелей. Не-
значительный слой загрязнения, образующийся на ло-
патках турбины после 6 часов эксплуатационной работы 
дизеля приводит к снижению степени повышения дав-
ления и КПД турбокомпрессора на 4–6% [2].

Загрязнение проточной части турбины — неиз-
бежный фактор эксплуатации. Тип отложений и их тол-
щина зависят главным образом от режимов работы ди-
зеля и сорта топлива. Для турбин тепловозных и судовых 
дизелей характерны сажистые отложения. Толщина отло-
жений достигает 2…3 мм на сопловых и 1…2 мм на рабочих 
лопатках.

В свою очередь теплотехническое состояние агрегатов 
наддува напрямую влияет на эффективность и эксплуата-
ционную надежность самих дизелей тепловозов.

При изменении степени повышения давления pk, т. е. 
при изменении эффективности работы системы наддува 
следует ожидать:

− изменения величины свежего заряда воздуха в ци-
линдре двигателя Gв, то есть изменения в какую-либо сто-
рону коэффициента избытка воздуха a;

− повышения максимальной температуры цикла, уве-
личения температуры деталей дизеля и газовоздушной 
смеси перед турбиной;

− уменьшения срока службы деталей турбокомпрес-
сора и снижения показателей надежности дизеля.

Изменении КПД турбокомпрессора приводят к следу-
ющим изменениям основных параметров работы дизеля:

− снижение КПД компрессора hк при условии обе-
спечения требуемого давления наддува pк, ведет к необ-
ходимости повышения давления газов перед турбиной Рг, 
что, в свою очередь, приведет к снижению эффективности 

процесса продувки цилиндров двигателя, к снижению ко-
эффициента наполнения hv и увеличению коэффициента 
остаточных газов, влияние hк на hv тем сильнее, чем выше 
степень повышения давления воздуха в компрессоре;

− при изменении КПД газовой турбины hт или возни-
кает неустойчивая работа двигателя, ухудшается его при-
емистость, смещается линия совместной работы дизеля 
и турбокомпрессора ближе к зоне помпажа, увеличива-
ется вибрация корпуса турбокомпрессора и изменяется 
мощность дизеля.

При рассогласовании характеристик работы агрегатов 
наддува и дизеля существенно увеличивается вероятность 
возникновения помпажа, длительное воздействие кото-
рого может вызвать разрушение деталей турбокомпрес-
сора и элементов газовоздушного тракта.

Повышение экономичности, надежности, эксплуата-
ционного ресурса и экологической безопасности дизелей 
транспортных средств может быть достигнуто путем со-
вершенствования системы выпуска продуктов сгорания, 
реализующей очистку продуктов сгорания на входе в тур-
бину от твердых загрязнителей.

Существует множество механизмов, способов улавли-
вания и выгорания твердых частиц. Анализ последних до-
стижений в области конструирования устройств очистки 
выхлопных газов от твердых загрязнителей показывает, 
что большинство из них сложны в изготовлении и не тех-
нологичны.

На основе проведенного патентного поиска (www.
fips.ru) был выбран наиболее подходящий для решения 
поставленной цели прототип устройства: патент РФ 
№  2411900 от 20.02.2011 по классу A47L9/16 «Устрой-
ство циклонного разделения» [3].

На основе данного прототипа была разработана прин-
ципиальная схема устройства микроциклонной очистки 
продуктов сгорания (рис. 2).

Устройство микроциклонной очистки имеет два модуля 
циклонного разделения. Первый модуль 1 циклонного 
разделения содержит два микроциклона, второй модуль 2 
содержит один микроциклон меньшего диаметра. Микро-
циклон второго модуля разделения содержит два входных 

Рис. 2. Принципиальная схема устройства микроциклонной очистки
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патрубка с разных сторон. Очищенные продукты сгорания 
направляются в турбину, а собранные частицы сажи по-
падают в камеры сбора шлама 3.

Устройство устанавливается в систему выпуска дизеля 
тепловоза. Отработавшие газы направляются во входной 
патрубок. Тангенциальные патрубки микроциклонов мо-
дуля циклонного разделения обеспечивают требуемую 
закрутку газового потока. Загрязняющие частицы улав-
ливаются в модуле циклонного разделения, который со-
держит два одинаковых циклона цилиндро-конической 
формы с тангенциальным подводом газа. Далее поток 
газа идет вверх и попадает в циклоны второго модуля раз-
деления, который содержит один микроциклон с танген-
циальным подводом газа. Во втором модуле разделения 
происходит очистка от более мелких частиц сажи. Очи-
щенные продукты сгорания направляются на турбинное 

колесо. Степень очистки циклонов второго модуля разде-
ления выше, чем у циклонов первого модуля разделения. 
Циклоны каждого последующего модуля разделения 
имеют меньшие размеры и меньший угол развертки, чем 
циклоны предыдущего модуля разделения. Ось циклонов 
всех модулей разделения может быть как параллельно оси 
всего устройства, так и находиться под некоторым углом 
к ней (для компактности конструкции).

Дизельное помещение тепловоза 2ТЭ10М, в той 
части, где расположены выхлопные коллекторы с тру-
бопроводом, имеет достаточное место для размещения 
устройств микроциклонной очистки продуктов сгорания. 
Вопрос компоновки устройства в газовоздушном тракте 
данного тепловоза облегчается наличием на газовы-
пускных трубах компенсаторов с защитными решетками 
(рис. 3).

Рис. 3. Общий вид дизеля 10Д100

Основное назначение компенсаторов — облегчение 
монтажа труб на двигателе и компенсация возможных 
тепловых деформаций. Чтобы предупредить случаи по-
падания с выпускными газами в проточную часть тур-
бины посторонних предметов (обломки поршневых колец 
и др.) в компенсаторы устанавливают защитную решетку. 

Данные функции компенсатора на себя может взять 
устройство микроциклонной очистки продуктов сгорания. 
Установка устройства микроциклонной очистки вместо 
компенсатора наиболее эргономично и не потребует су-
щественных конструктивных изменений в конструкции 
выхлопного коллектора и газовыпускных труб.
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Техническое диагностирование промысловых трубопроводов позволяет дать объективную оценку их тех-
нического состояния и определить срок дальнейшей безопасной эксплуатации трубопровода. В статье рас-
смотрены методы контроля при техническом диагностировании. Ряд необходимой информации для оценки 
состояния получают в процессе проведения комплексных работ и методов.

Ключевые слова: техническое диагностирование, методы контроля, промысловый трубопровод, оценка 
технического состояния.

Technical diagnostics field pipelines enables us to give an objective evaluation of their technical condition and deter-
mine the period of further safe operation of the pipeline. The article describes the methods of control when technical di-
agnosis. A number of the necessary information to assess the status obtained in the course of carrying out complex op-
erations and methods.

Keywords: technical diagnostics, control methods, flowline, assessment of technical conditions.

На сегодняшний день проблема обеспечения про-
мышленной и экологической безопасности явля-

ется актуальной. Для достижения безопасной эксплу-
атации промысловых трубопроводов на предприятиях 
разрабатывается система контроля технического состо-
яния. Одной из основных составляющих системы — тех-
ническое диагностирование, как долгосрочное прогнози-
рование безопасной работы трубопроводов, выявление 
дефектов и определение остаточного ресурса безопасной 
работы объекта в целом.

Методы технического диагностирования разделяют на 
два вида: разрушающие и неразрушающие. Метод разру-
шающего контроля включает в себя предпусковые или пе-
риодические испытания, а также механические испытания 
образцов металла элементов. Методы неразрушающего 
контроля предполагают использование физических ме-
тодов, не влияющих на работу диагностируемого объекта.

Контроль неразрушающими методами подразделяются:
− пассивные (интегральные);
− активные (локальные).
Активными методами являются:
− визуальный и измерительный контроль (ВИК);
− ультразвуковая дефектоскопия (УЗД);
− магнитные (например, метод магнитной памяти 

ММП);
− радиографические;
− капиллярные;
− метод вихревых токов;
− электрический.
К пассивным относятся:
− тепловизионный метод;
− виброакустические методы;
− метод акустической эмиссии (метод АЭ).

Визуально-измерительный контроль является необ-
ходимым условием контроля качества при изготовлении 
и во время эксплуатации. При данном контроле выявля-
ются следующие дефекты наружной поверхности трубо-
провода:

− трещины;
− свищи и пористости шва;
− подрезы;
− наплывы, поджоги, незаплавленные кратеры;
− несоответствие геометрии швов.
Для определения внутренних дефектов металла 

и сварных соединений (трещин, непроваров, включений) 
промысловых трубопроводов в основном применяются 
ультразвуковой контроль или радиационный, в редких 
случаях используют магнитный метод контроля.

В основе радиационного метода лежит ионизирующее 
излучение в форме рентгеновских лучей и гамма-излу-
чения. С одной стороны объекта устанавливают источник 
излучения — рентгеновскую трубку, с другой — де-
тектор, фиксирующий результаты просвечивания (рент-
геновские пленки).

Ультразвуковой метод основан на анализе процесса 
распространения упругих колебаний в диагностируемом 
объекте. Ультразвуковые колебания способны отра-
жаться от внутренних неоднородностей среды, что и явля-
ется основой для данного метода.

Испытаниям на прочность и плотность подвергаются 
все трубопроводы. Чаще это гидравлическое испытание, 
реже — пневматическое. При оценке технического со-
стояния промыслового трубопровода, в соответствии 
с требованиями НТД, проведение испытания на проч-
ность и плотность трубопроводов является основным 
этапом технического диагностирования, особенно для 
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трубопроводов отработавших нормативный срок службы 
и подлежащие проведению экспертизы промышленной 
безопасности, с целью продления срока безопасной экс-
плуатации.

Пневматическое испытание проводят в случаях:
− если трубопровод или опоры не рассчитаны на за-

полнение водой;
− если температура окружающей среды отрица-

тельная, а также отсутствие средств, предотвращающие 
замораживание системы;

− если гидравлическое испытание недопустимо или 
невозможно по технологическим требованиям.

Контроль за напряженным состоянием отдельных 
участков промысловых трубопроводов в особо сложных 
условиях (участки повышенной опасности) возможен 
с использованием:

− шурфования участков трубопровода;
− акустико-эмиссионного метода;
Проведение шурфования и акустико-эмиссионного 

метода — определяет необходимость доступа к трубопро-
воду и непосредственному контакту с элементами трубо-
провода. Данные методы контроля являются основными 
в проведении технического диагностирования подземных 
трубопроводов, в местах с наиболее интенсивным нако-
плением повреждений, обусловленным агрессивным воз-
действием грунта.

Проанализировать динамику изменения свойств ме-
талла и изоляционного покрытия на подземных участках 
трубопровода, необходимого для оценки остаточного ре-
сурса, можно только при наличии шурфов. Поэтому на 
первом этапе технического диагностирования макси-
мальную информацию получают без вскрытия грунта, 
анализируя техническую документацию и применения ак-
тивных методов неразрушающего контроля.

Шурфование проводят в местах выявления наиболее 
значительной аномалии металла или сквозного повреж-
дения изоляции, определенной при неразрушающем кон-
троле, и однозначно в случае их совпадения. При не-

обходимости проводится дополнительное шурфование 
в местах утечки транспортируемой среды, в местах опре-
деленных при анализе технической документации и в ме-
стах при совпадении повреждений изоляционного по-
крытия с местами высокой агрессивности грунта, а так же 
в местах, где наблюдается наличие блуждающих токов.

При диагностике методом акустической эмиссии (АЭ) 
контроль направлен на выявление состояния предразру-
шения элементов трубопровода с помощью определения 
и анализа шумов, сопровождающих процесс образования 
и роста трещин.

При проведении контроля возникает акустический 
сигнал в зоне предразрушения. Анализ полученной ин-
формации является основанием для заключения о при-
роде, месте расположения и росте дефекта. Метод АЭ по-
зволяет контролировать весь трубопровод в целом. Для 
проведения контроля необходим непосредственный до-
ступ к участкам трубопровода для установки датчиков. 
При отсутствии такой возможности, например при про-
ведении периодического или постоянного контроля под-
земных магистральных трубопроводов без освобождения 
их от грунта и изоляции, могут быть использованы вол-
новоды, укрепленные постоянно на контролируемом объ-
екте.

Контроль проводится при создании в трубопроводе на-
пряженного состояния, для этого он подвергается нагру-
жению силой, давлением, температурным полем и т. д.

Основным недостатком метода является сложность 
выделения полезного сигнала из помех, когда дефект мал. 
Другим недостатком метода наряду с высокой стоимостью 
аппаратуры является необходимость высокой квалифи-
кации оператора АЭ контроля.

При техническом диагностировании промысловых тру-
бопроводов применяется комплекс методов контроля. 
Необходимый объем контроля для достоверной оценки 
технического состояния трубопровода обуславливается 
рядом факторов и согласуется с владельцем технического 
устройства на этапе планирования работ.
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Системы видеосопровождения для беспилотного летательного аппарата
Скидан Денис Евгеньевич, студент

Московский физико-технический институт (г. Долгопрудный)

В статье рассматриваются различные виды систем видеосопровождения, применяемых в беспилотных ле-
тательных аппаратах (далее по тексту — БПЛА). Проводится сравнительный анализ и обосновывается 
выбор типа сопровождения.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, оптический координатор, видеосопровождение.

Одной из важных областей применения системы об-
работки, хранения и анализа, фото- и видеоинфор-

мации являются системы обнаружения и сопровождения 
объектов. Эти системы применяются в летательных ап-
паратах разных классов, автомобилях, а также стацио-
нарных объектах. Целями для таких систем могут слу-
жить люди, летательные аппараты, автомобили и другая 
техника. При этом обнаружение и сопровождение воз-
можно осуществлять в различной фоновой обста-
новке — например, лес, дома, дороги, облака. В зави-
симости от ситуаций, изображения целевых объектов 
могут иметь различные размеры — точечные или про-
тяженные.

Особое значение системы обнаружения и сопрово-
ждения объектов имеют в военной технике. Современный 
этап развития вооружения обусловлен изменением харак-
тера угрозы в военных конфликтах:

− на первый план выдвигается борьба с террористи-
ческими группировками;

− более актуальной становится задача защиты госу-
дарственных границ, в особенности большой протяжен-
ности, от проникновения вражеских сил;

− военные столкновения происходят в условиях от-
сутствия четко очерченных границ между противобор-
ствующими сторонами, то есть теряется такое понятие 
как «линия фронта».

Изменившаяся оперативно-тактическая обстановка 
требует адекватной концепции построения современного 
вооружения. Выдвигаются требования бесконтактного 
уничтожения противника. При этом должна быть обеспе-
чена высокая точность для прямого попадания в цель.

В настоящее время широкое развитие получают 
беспилотные летательные аппараты различных классов, 
поэтому создание перспективных систем вооружения не-
возможно без широкого применения систем обработки 
изображений.

Разрабатываемый разведывательно-ударный беспи-
лотный летательный аппарат предназначается для поиска 
и уничтожения следующих сухопутных и надводных объ-
ектов:

− колонны бронетехники;
− доты, блиндажи, долговременные огневые соору-

жения;
− живая сила противника;
− надводные корабли и лодки;

Регистрация изображений, применяемая в таких си-
стемах, осуществляется цифровыми методами, а ста-
билизация применяется для компенсации собственных 
движений камеры и предотвращения смазывания изобра-
жения. При этом система стабилизации не в состоянии 
компенсировать движение объекта. Для решения задачи 
сопровождения объекта применяются системы слежения.

В зависимости от типа решаемой задачи построение 
систем возможно по различным схемам: одно-, двух- 
и трехканальным (каналы могут быть взаимосвязаны 
между собой или быть независимыми). Автоматическое 
сопровождение объекта оптико-механической системой 
предполагает непрерывное совмещение оптической оси 
видеодатчика системы с направлением на объект, осу-
ществляемое приводами системы с использованием ин-
формации о координатах сопровождаемою объекта в по-
следовательности кадров изображений видеодатчика.

Система видеосопровождения (СВС), укрупненная 
функциональная схема которой показана на рис. 1, со-
держит электрические приводы отработки заданных 
угловых положений рамок карданного подвеса, свя-
занные механически с видеодатчиком (ВД), датчики 
угловых положений рамок исполнительного устройства 
относительно некоторого начального положения, вычис-
лительное устройство (ВУ) для оценки координат сопро-
вождаемого объекта в прямоугольной системе координат 
изображения.

Задача СВС состоит в постоянном совмещении оп-
тической оси видеодатчика с направлением на объект 
по данным блока обнаружения и определения координат 
(БООК). Основными факторами, влияющими на вели-
чину ошибки сопровождения, являются угловая скорость 
и ускорение изменения направления на объект, малая ве-
личина стандартной частоты формирования видеокадров, 
ошибки вычисления координат объекта из-за пиксельного 
(дискретного) характера представления изображения, ве-
личина запаздывания, вносимого БООК.

Для решения задачи непрерывного во времени совме-
щения оптической оси видеодатчика с направлением на 
объект достаточно двухосного карданного подвеса, что 
и делается в ряде случаев решения подобных задач. Од-
нако установка разрабатываемой системы предполага-
ется на БПЛА, который может совершать поступательное 
и вращательное движения. Поступательное движение но-
сителя СВС практически не влияет на угловую траек-
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торию объекта относительно системы сопровождения при 
больших расстояниях между объектом и носителем. Вра-
щательное же движение носителя, вызванное качкой, ви-
брацией или маневрами, изменяет угловые координаты 
объекта относительно оптической оси ВД с большими 
скоростями и ускорениями. Так как в реальных условиях 
все механические транспортные средства подвержены 
качке, обусловленной воздействиями окружающей среды, 
на СВС могут накладываться жесткие требования к от-
работке быстроменяющихся угловых координат сопрово-
ждаемых объектов.

Кроме больших угловых скоростей и ускорений изме-
нения направления на объект качка носителя приводит 
при использовании двухосного кардана к вращению ВД 
вокруг оптической оси и вращению изображения фоновой 
обстановки в последовательности обрабатываемых ви-

деокадров. Вращение изображения существенно затруд-
няет решение задачи обнаружения и вычисления коор-
динат объекта, и требует оценки и компенсации вращения 
путем обработки изображения методами, требующими 
большого количества вычислений. Это приводит к увели-
чению времени запаздывания выдачи координат объекта 
в контур управления, что в свою очередь отрицательно 
сказывается на точности сопровождения.

Использование трехосного карданного подвеса в СВС, 
установленной на подвижном носителе, при наличии ин-
формации о текущих углах качки носителя дает возмож-
ность практически исключить указанные вращения изо-
бражения. Это позволяет с большей точностью и за 
меньшее время вычислять координаты сопровождаемого 
объекта, чем по повернутому изображению. Общая схема 
трехосного гироскопа представлена на рис. 2.

Рис. 2. СВС с трехосным карданным подвесом

Выбор типа оптической системы (зеркальная, лин-
зовая или комбинированная зеркально-линзовая) опреде-
ляется потребной величиной поля зрения. В зависимости 
от способа стабилизации линии визирования можно рас-
сматривать 2 типа оптических схем:

− прокачивающаяся стабилизированная оптическая 
система, рис. 3;

− неподвижная относительно носителя приёмная оп-
тическая система со стабилизацией поля зрения плоским 

зеркалом, размещенным на половине фокусного рассто-
яния, рис. 4.

Основной недостаток прокачивающейся оптической 
системы — ограничения по диаметру входного зрачка Dвх. 

В тоже время, выполнение приёмной оптической системы 
в виде единой сборки упрощает юстировку, обеспечивает 
стабильность и качество изображения на углах пеленга.

Другим принципиальным вопросом проектирования 
оптического координатора является место размещения 

Рис. 1. Функциональная схема СВС
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приёмника излучения: вместе с объективом или жестко 
закрепленный на корпусе гирокоординатора, рис. 5.

Жестко связанный с объективом прокачивающийся 
приемник излучения обеспечивает простоту юстировки 
и стабильность характеристик в диапазоне рабочих тем-
ператур и при действии вибраций. Основной недостаток 
этой схемы — необходимость прокачки соединительных 
проводов, что приводит к появлению момента тяжения, 
вызывающего уход гироскопа и, как следствие, к увели-
чению погрешности измерения угловой скорости. В си-
стеме с неподвижным приёмником излучения, усложня-
ется сборка приёмной оптической системы, требующая, 
ещё и точного совмещения плоскости чувствительных 
элементов приёмника излучения с центром прокачки кар-
данова подвеса гироскопа.

Анализ и выбор оптимального варианта проводился срав-
нительным многофакторным анализом по методике бенчмар-
кинга с помощью метода линейной свертки. В качестве аль-
тернативных вариантов рассматривались следующие типы:

− прокачивающаяся стабилизированную оптическую 
систему с приемником, скреплённым с объективом (аль-
тернатива 1);

− прокачивающаяся стабилизированную оптическую 
систему с приемником, скреплённым с гирокоордина-
тором (альтернатива 2);

− неподвижная относительно носителя приёмная оп-
тическая система со стабилизацией поля зрения плоским 
зеркалом (альтернатива 3).

В качестве ключевых характеристик для оценивания 
были выбраны следующие:

 Оптическая 

 

Приемник 
излучения 

Рис. 3. Прокачивающаяся стабилизированная оптическая система

Рис. 4. Оптическая система со стабилизацией поля зрения плоским зеркалом

Рис. 5. Приёмник излучения, жестко закрепленный на корпусе гирокоординатора
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1. Масса
2. Простота сборки и изготовления
3. Энергопотребление
4. Точность выделения координат цели

5. Экономичность
Экспертным методом была определена весовая шкала 

для ключевых характеристик. Результаты приведены в та-
блице 1.

Таблица 1. Весовая шкала для ключевых характеристик

Ключевая характеристика Вес критерия
Масса 9
Простота сборки и изготовления 6
Поле зрения 10
Энергопотребление 7
Точность выделения координат цели 7
Экономичность 4

Оценка альтернативных вариантов (по 10-балльной 
шкале) и расчет суммарных значений представлены в та-
блице 2.

Таблица 2

Ключевая характеристика
Альтернативные варианты

Вес критерия
№  1 №  2 №  3

Масса 7 7 8 9
Простота сборки и изготовления 9 6 6 6
Поле зрения 8 8 10 10
Энергопотребление 5 6 10 7
Точность выделения координат цели 5 8 7 7
Экономичность 7 5 7 4
Интегральная характеристика 215 217 255

В результате анализа выявлено, что неподвижная от-
носительно носителя приёмная оптическая система со 
стабилизацией поля зрения плоским зеркалом (альтер-

натива №  3) в наибольшей степени соответствует требо-
ваниям для разрабатываемого разведывательно-ударного 
беспилотного летательного аппарата.
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Разработка электронного учебного пособия «Компьютерные сети»
Теньковская Татьяна Сергеевна, преподаватель

Государственный аграрный университет Северного Зауралья

Информационный взрыв породил множество про-
блем, важнейшей из которых является проблема 

обучения. Особый интерес представляют вопросы, свя-
занные с автоматизацией обучения, поскольку «ручные 
методы» без использования технических средств давно 
исчерпали свои возможности.

Создание компьютерных технологий в обучении сосед-
ствует с изданием учебных пособий новой генерации, от-
вечающих потребностям личности обучаемого. Учебные 
издания новой генерации призваны обеспечить единство 
учебного процесса и современных, инновационных на-
учных исследований, т. е. целесообразность использо-

Рис. 1. Титульная страница электронного пособия

Рис. 2. Титульная страница электронного пособия
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вания новых информационных технологий в учебном про-
цессе и, в частности, различного рода так называемых 
«электронных учебников».

Электронное учебное пособие — учебное электронное 
издание, созданное на высоком научно-методическом 
и техническом уровне, частично заменяющее или допол-
няющее обычный учебник. Содержание электронного 
учебного пособия должно соответствовать требованиям 
и содержанию программы образовательной дисциплины, 
утвержденной в установленном в учебном заведении по-
рядке [2, с. 215].

Электронные учебные пособия очень мобильны в плане 
пополнения и обновления контента, ведь их накопительные 
возможности ограничиваются только объёмом карты памяти. 
Они позволяют быстро и легко находить нужную инфор-
мацию, делать закладки и заметки к прочитанному, а также 
объединять информацию в логические блоки [4, с. 132].

Использование электронных учебных пособий в образо-
вательном процессе ВУЗа позволяет более глубоко изучить 
материал, ознакомиться более подробно с интересующими 
или трудными темами. Богатый и красочный иллюстра-
тивный материал в электронном пособии позволяет на-

Рис. 3. Оформление электронного учебного пособия

Рис. 4. Система внутренних гиперссылок
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глядно продемонстрировать теоретическую информацию во 
всём её многообразии и комплексности [1, с. 389].

Электронные пособия имеют большую практическую 
ценность. С их помощью можно не только сообщать фак-
тическую информацию, снабжённую иллюстративным ма-
териалом, но и наглядно демонстрировать те или иные про-
цессы, которые невозможно показать при использовании 
стандартных методов обучения. Кроме того, обучаемый 
может воспользоваться электронным пособием самостоя-
тельно, без помощи преподавателя или руководителя, на-
ходя ответы на интересующие его вопросы [3, с. 161].

Разработка электронного учебного пособия по теме 
«Компьютерные сети» осуществлялась на языке гипер-
текстовой разметки HTML. Несомненным достоинством 
которого является то, что учебные пособия, созданные на 
его основе, не обязательно требуют подключения к сети 
Интернет и могут быть переданы обучающемуся в виде 
файлов на любом носителе, что может использоваться 
для организации обучения в локальной сети или на ло-
кальном компьютере. А так же в качестве «плюсов», 
можно отметить использование гиперссылок, позволя-
ющих практически мгновенно перемещаться внутри учеб-

Рис. 5. Учебное пособие. Объект «Таблица»

Рис. 6. Учебное пособие. Объект «Картинка»
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ника, а при наличии удаленного доступа — использовать 
ресурсы сети Интернет.

В качестве редактора языка HTML мы использовали 
Блокнот, который является свободным текстовый редактор.

При входе в электронное пособие пользователь попа-
дает на титульную страницу, где расположено название 
разделов пособия, контрольные вопросы по теме (ри-
сунок 1).

А также основная литература, которая использовалась 
при написании пособия (рисунок 2).

На титульной странице расположены внешние ги-
перссылки для перехода по главам пособия (они распо-
ложены в отдельных документах блокнота). Все главы, 
как и титульная страница, оформлены в одной стиле: цвет 
фона — голубой; цвет основного текста и заголовков — 
синий; размер заголовков — заголовок первого уровня 
(рисунок 3).

Главы, которые разбиты на несколько тем, содержат 
в себе внутренние гиперссылки, для удобного переме-
щения по тексту (рисунок 4).

В некоторых главах электронного учебного пособия по 
смысловой необходимости вставлены таблицы (рисунок 
5) и рисунки (рисунок 6).

Для возвращения на титульную страницу в каждой 
главе сделана внешняя гиперссылка возврата к оглав-
лению.

Таким образом, студент, обучающийся по этому элек-
тронному пособию в какой-то мере может самостоятельно 
управлять процессом и даже обучаться в домашних усло-
виях.

На основании всего вышесказанного можно сделать 
вывод, что электронные учебные пособия являются пер-
спективным направлением информатизации образования, 
и их значимость в дальнейшем будет лишь увеличиваться.
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Горнодобывающая промышленность является ведущей 
отраслью многих стран. Развитию технологий, свя-

занных с обнаружением, добычей и переработкой по-
лезных ископаемых уделяется особое внимание. Главной 
задачей совершенствования подземной геотехнологии 
является увеличение эффективности подземного спо-
соба разработки месторождений и производительности 
труда. Проблемы горняков связаны с: постоянно ухуд-
шающимися горно-геологическими условиями (увели-
чение глубины разработки месторождений); снижением 
содержания полезных компонентов в руде, что неизбежно 
ведет к росту затрат на добычу и переработку. Компен-
сация всех этих затрат возможна только при комплексном 
повышении производительности труда на всех процессах 
очистной выемки, путём снижения материальных затрат, 

интенсификации горного производства и энергоемкости 
процесса. Перспективы развития подземной геотехно-
логии связаны в определяющей степени с модернизацией 
систем разработки, комплекса взрывных работ, геотех-
ники (технологического оборудования) [1–3].

Далее представлен обзор современных технологиче-
ских установок для проходки восстающих. Рассмотрим их 
основные параметры и возможности.

Мобильная установка для проходки восстающих RBR

Компания Herrenknecht AG разработала мобильную 
установку для эффективной и безопасной механизи-
рованной проходки капитальных и вспомогательных 
горных выработок, которая предназначена для проходки 
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стволов глубиной до 1000 м, а также вспомогательных 
выработок различного технологического назначения ме-
тодом проходки пилотной скважины (рис. 1, 2). В приводе 
установки используется частотно-регулируемый электро-
привод, позволяющий с высокой точностью контролиро-

вать скорость и момент в процессе бурения. В Люксем-
бурге она использовалась для проходки ствола диаметром 
5,4 и длиной 280 м во время строительства гидроэлектро-
станции. В породах с крепостью (f) до 150 МПа макси-
мальный показатель проходки составил 18 м/сутки. [2–4]

Рис. 1. Мобильная установка для проходки восстающих RBR

Мобильная установка для проходки восстающих BBM. 
Принцип работы установки основан на новой технологии 
ведения проходческих работ, основанный на методе про-
давливания труб в области микротоннелирования, что не 

требует предварительной проходки пилотной скважины, 
и позволяет проходить тупиковые выработки, сокращая 
трудозатраты.

Рис. 2. Мобильная установка для проходки восстающих BBM

Таким образом, установка позволяет оперативно и без-
опасно проходить короткие вертикальные и наклонные (± 
30 ° от вертикали) восстающие в породах любой крепости, 
исключает необходимость подготовки бетонной подушки, 
специальных камер или проведение других подготови-
тельных мероприятий.

Далее представлены установки для проходки вос-
стающих выработок и стволов глубиной до 2000 м.

Модельный ряд установок RBR включает 4 мо-
дели: RBR300VF, RBR400VF, RBR600VF и RBR900VF 
(рис. 3), мощностью от 300 до 800 кВт (402–1072 л. с.) 
и усилием подачи от 458 т до 2243 т, что позволяет приме-
нять их в широком диапазоне горно-геологических и гор-
нотехнических условий. [4–7]

Далее приведем описание наиболее производительной 
модели RBR900VF — самая мощная из всех предла-
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гаемых на рынке установок для проходки восстающих 
(рис. 4). Установка разработана компанией Herrenknecht 
совместно с компанией Macmahon (Австрия), обладает 

крутящим моментом 900 кН·м и усилием подачи 2243 т, 
что позволяет проходить вертикальные и наклонные вы-
работки глубиной до 2000 м и диаметром до 8 м.

Рис. 4. Модель RBR900VF

Высокая производительность модели RBR900VF до-
стигается за счет автоматизированного устройства для 
подачи буровых штанг. По сравнению с ручной подачей, 
дистанционно управляемая система гарантирует эффек-
тивность работ и существенно повышает безопасность 
труда персонала во время операций по наращиванию 
и демонтажу колонны буровых штанг. [2;5–7]

Эффективность и точность контроля процесса бу-
рения существенным образом уменьшают износ и продле-
вают срок службы установки и бурового инструмента. Ча-
стотно-регулируемый электропривод гарантирует низкое 
энергопотребление и высокий КПД.

Точное и своевременное регулирование и контроль ча-
стоты вращения и крутящего момента позволяют макси-
мально обезопасить установку и буровой инструмент от 
возможных повреждений при монтаже или в процессе бу-
рения. Кроме того, для увеличения срока службы буровых 
штанг установки оснащаются инновационной системой 
защиты резьбовых соединений. [6–8]

За последние несколько лет развитие технологических 
комплексов для проходки восстающих позволило умень-
шить затраты на добычу полезного ископаемого, про-
длить срок эксплуатации оборудования и повысить без-
опасность технологического процесса и труда персонала.

Рис. 3. Модельный ряд RBR
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Введение. Развитие средств полупроводниковой ми-
кроэлектроники внесло значительный вклад в по-

вышение доступности средств и систем автоматического 
управления. Однако, не смотря на кажущуюся легкость 
разработки, компоновки и программирования системы ав-
томатического управления объектом или процессом, от-

сутствие необходимых навыков и компетенций в области 
теории автоматического управления (ТАУ), зачастую не 
позволяет достичь заданных оптимальных параметров ра-
боты системы в автоматическом режиме. В силу высокой 
степени абстракции ТАУ, а также тенденции на ухудшение 
уровня владения математическим аппаратом современ-
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ными студентами учебных заведений, возможно говорить 
о том что обучающееся лицо с высокой долей вероятности 
может испытывать трудности в процессе освоения ука-
занной учебной дисциплины. Так тривиальные и распро-
странённые задачи по выбору параметров пропорциональ-
но-интегрально-дифференциального регулятора [1] или 
более сложные задачи по автоматической подстройке па-
раметров микропроцессорного регулятора [2], становятся 
для студентов задачей, которую они зачастую не способны 
решить самостоятельно. В настоящее время все большую 
популярность набирают технологии Smart обучения [3], 
в связи, с чем одним из возможных методов решения ука-
занной проблемы является дополнение теоретического 
материала наглядной демонстрацией основных аспектов 
ТАУ, а также проведение лабораторных работ на макете, 
имитирующем свойства реальных технических систем.

Применение учебного макета ремонтно-механиче-
ского цеха на базе технологий «умный дом» в учебном 
процессе. В настоящее время применение учебных 
стендов и макетов в учебном процессе находит все более 
широкое применение. Наиболее распространены две ус-
ловные группы учебных стендов:

1. Стенды для получения общетехнических компе-
тенций, например стенды для проведения лабораторных 
работ по электротехнике.

2. Демонстрационные и учебные стенды, разрабо-
танные для обучения работе с оборудованием конкрет-
ного производителя [4]

Коллективом авторов статьи была выдвинута гипотеза 
о необходимости промежуточного звена между указан-
ными группами стендов, а именно учебный макет с одной 
стороны демонстрирующий общие аспекты изучаемого 
предмета, с другой стороны имеющий приближение к тех-
нологиям промышленного применения на реальных объ-
ектах. Одной из возможных технологий компоновки яв-
ляется концепция «Умного дома» [5]. Данная технология 
получает все большее распространение ввиду увеличения 

доступности микропроцессорных (МП) управляющих 
устройств, а также датчиков, исполнительных устройств 
и средств связи. Также важным фактором является упро-
щение процедуры программирования указанных систем, 
благодаря специальным программным оболочкам, про-
граммным библиотекам и адаптированным скриптовым 
языкам программирования МП. Однако распростра-
нение учебные макеты, реализованные по данному прин-
ципу, как правило демонстрируют общие аспекты авто-
матизации инженерных систем здания, так называемую 
«домашнюю автоматизацию». Для студентов, обучаю-
щихся по специальности автоматизация технологических 
процессов и производств и смежным специальностям, 
в рамках которых изучается ТАУ более полезным будет 
перенос данной технологии применительно к технологи-
ческим и производственным процессам. В рамках объекта 
для моделирования выбран ремонтно-механический цех. 
В качестве управляемых систем выбраны параметры ми-
кроклимата и освещения в помещении. Обоснование ре-
шения базируется на следующих тезисах:

− Для ремонтно-механического цеха, характерны раз-
личные виды работ и применяемого оборудования (скла-
дирование, сборка, ручная обработка изделий и заго-
товок, механическая обработка, термическая обработка)

− В виду разнообразия производимых технологиче-
ских процессов для ремонтно-механического цеха харак-
терно зонирование и локализация размещения оборудо-
вания и производственных операций, соответственно для 
каждой зоны характерны собственные требования к пара-
метрам микроклимата и освещенности, а также возмуща-
ющие воздействия окружающей среды.

− Выбор контроля параметров микроклимата и осве-
щения обусловливается доступностью, наглядностью про-
стотой реализации, удобством демонстрации различных за-
конов регулирования и параметров настройки регулятора.

Концептуальная схема учебного макета ремонтно-ме-
ханического цеха представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Концептуальная схема учебного макета ремонтно-механического цеха на базе технологии «умный дом»: 
Где: Т — датчики температуры; О — Датчики освещения; Л — Источники света; П — датчики присутствия;  

Н — устройства регулирования температуры (нагревающие элементы); А — системы вентиляции;  
В — датчики влажности
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Как было отмечено выше для каждой из предполага-
емых зон характерны свои условия управления, так, на-
пример в зоне сборки не предполагается избыточного вы-
деления вредных веществ и теплоты в атмосферу и нет 
необходимости в дополнительной вентиляции (в отличие 
от зоны термообработки), а для складской зоны важны 
параметры влажности, также требуемые параметры ми-
кроклимата и освещения зоны могут отличаться в зави-
симости от присутствия или отсутствия в ней персонала. 
Необходимо отметить, что сами модели технологиче-
ского оборудования должны имитировать возмущающие 
воздействия характерные для указанного оборудования. 

Блоки управления, питания и связи должны обеспе-
чить функционирование системы, а также связь с персо-
нальным ЭВМ для управления системой и проведения ла-
бораторных работ. В рамках указанной работы возможна 
как отработка алгоритмов имитации параметров микро-
климата и освещения замкнутых систем [6] так и кон-
троль за энергоэффективностью объекта, при установке 
соответствующих приборов учета расхода электрической 
энергии [7].

Алгоритм проведения лабораторных работ с помощью 
предполагаемого макета мог бы выглядеть следующим 
образом (рисунок 2)

Рис. 2. Алгоритм проведения лабораторной работы с помочью предлагаемого макета

Указанный алгоритм позволит студенту посмотреть на-
глядную демонстрацию параметров настройки регулятора 
и их воздействия на систему.

Заключение. Технологии физического моделирования 
в сочетания с популярными и перспективами техноло-
гиями «умного дома» позволят создать учебно-демон-

страционный макет, способный потенциально вызвать 
заинтересованность к обучению у студентов, а также по-
высить степень осознания учебной дисциплины ТАУ, на 
основании чего можно сделать вывод о потенциальной ак-
туальности и целесообразности проведения дальнейших 
исследований и разработок в указной области.
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Одна из важнейших задач предприятий нефтяной и га-
зовой промышленности — обеспечение надежности 

эксплуатации оборудования, в частности устьевых арматур 
(далее УА), устанавливаемых на нефтяных, газовых и прочих 
скважинах. Решение этой задачи особенно актуально для обо-
рудования, работающего сверх нормативного срока службы. 
Одним из эффективных способов обеспечения безаварийной 
работы технических устройств остается своевременное и ка-
чественное проведение экспертизы промышленной безопас-
ности с применением современных, высокоэффективных ме-
тодов неразрушающего контроля (далее НК).

На сегодняшний день на объектах нефтегазодобы-
вающих предприятий эксплуатируется огромный парк 
устьевых арматур, значительная часть которых отрабо-
тала нормативный (расчетный) срок службы.

С учетом стремлений владельцев устьевых арматур 
к оптимизации и снижению расходов, связанных с оценкой 
технического состояния оборудования и продлению сроков 
его эксплуатации встает вопрос о необходимости прове-
дения работ в условиях эксплуатации без демонтажа и раз-
борки арматуры (без вывода из эксплуатации), и как след-
ствие исключающих гидравлические испытания.

Основной проблемой существующих методов техни-
ческого диагностирования УА, исключающих проведение 
гидравлических испытаний, является ограничение срока 
продления назначенного ресурса устьевых арматур на 
срок не более трех лет.

Следует отметить также отсутствие указаний заво-
да-изготовителя о методах оценки технического состо-
яния УА с целью определения возможности дальнейшей 
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эксплуатации, необходимость детализации и конкрети-
зации общих требований нормативно-технической доку-
ментации к содержанию, порядку и условиям проведения 
технического диагностирования.

Изучив опыт специализированных организаций, зани-
мающихся диагностированием и экспертизой промыш-
ленной безопасности аналогичного оборудования и учи-
тывая возможность замены гидравлических испытаний 
100%-ным контролем элементов неразрушающими мето-
дами, возникла необходимость подбора такого метода, ко-
торый позволял бы существенно снизить затраты времени 
и материально-технических средств, а также обладающий 
высокой степенью достоверности результатов.

Для решения этого вопроса был выбран метод маг-
нитной памяти металла (далее метод МПМ). Метод 
МПМ позволяет контролировать все виды корпусных де-
талей без ограничения по конструктивным размерам, эле-
ментам, условиям и срокам эксплуатации, изготовленные 
из конструкционных сталей любого уровня прочности 
и структурно-механического состояния в литом, кованом, 
штампованном и др. исполнениях.

Метод МПМ основан на использовании собственного 
магнитного поля рассеивания (далее СМПР), образующе-
гося в зонах деформации под действием рабочих нагрузок. 
Магнитная текстура, сформировавшаяся под действием 
рабочих нагрузок, после их снятия как бы «заморажи-
вается». Таким образом, предоставляется возможность 
считывать эту информацию с помощью специализиро-
ванных приборов, с дальнейшей оценкой фактического 
напряженно-деформированного состояния оборудования. 
СМПР возникает в локальных зонах (0,1 до десятков ми-
крометров) структуры металла и на поверхности и в глу-
бинах слоя металла изделий, в зонах деформации.

Что не маловажно, все измерения по методу МПМ 
могут производиться на корпусах арматуры непосред-
ственно «на объекте», т. е. без демонтажа и разборки ар-
матуры. Не требуется подготовка поверхности деталей, на 
которых производится диагностирование.

Состав работ при проведении технического диагности-
рования УА, включает в себя:

1) анализ технической документации и фактических 
условий эксплуатации;

2) неразрушающий контроль;
3) прочностные расчеты;
4) расчет и назначение остаточного ресурса.
На этапе неразрушающего контроля методом ММП 

определяются зоны концентрации напряжений (далее 
ЗКН) — основные источники развития повреждений. 
Далее ЗКН, характеризующиеся тревожным, а также не-
удовлетворительным состоянием, подвергаются допол-
нительному контролю для определения и уточнения кон-
кретного дефекта.

Завершающим этапом технического диагностиро-
вания устьевой арматуры является оценка фактического 
напряженно-деформированного состояния оборудования 
и расчет остаточного ресурса. Основными определяю-
щими параметрами при оценке остаточного ресурса рас-
сматриваются коррозионный и эрозионный износ стенок 
элементов устьевой арматуры и уровень напряжений 
в ЗКН. В данном случае остаточный ресурс достаточно од-
нозначно рассчитывается, т. к. определяющие параметры 
имеют численные значения, и имеется возможность их 
прогнозирования.

Сравнивая применение данного метода диагностиро-
вания с аналогичными, можно отметить следующие пре-
имущества:

1. возможность применения в условиях эксплуатации 
без демонтажа и разборки арматуры (без вывода из экс-
плуатации);

2. отсутствует необходимость проведения гидравличе-
ских испытаний;

3. отсутствует необходимость специальной подго-
товки контролируемой поверхности;

4. высокая производительность;
5. возможность оценки остаточного ресурса рас-

четным методом по двум критериям — коррозионному из-
носу и напряженно-деформированному состоянию;

6. возможность документирования и создания банка 
данных, для статистической обработки результатов кон-
троля по каждой единице оборудования.

Область применения данного метода технического ди-
агностирования устьевых арматур и актуальность поста-
новки данного вопроса будет только расти для крупных 
нефтегазодобывающих предприятий.
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Дробление это процесс механического разрушения 
твердого сырья (более широкий термин дезинте-

грация). Дроблению подвергают твердые полезные ископа-
емые, строительные материалы, химическое сырье, абра-
зивные материалы, твердое вторичное сырье, некоторые 
виды растительного сырья. Среди всех видов сырья, ко-
торое подвергается дроблению, доминируют руды черных 
и цветных металлов и нерудные полезные ископаемые 
(уголь, граниты, известняки). Ежегодно в мире подвергают 
дроблению 2,5–3 млрд. тонн полезных ископаемых [1–4].

Дробление на обогатительных фабриках является под-
готовительным процессом, так как имеет своей целью 
подготовить исходный материал для дальнейшего измель-
чения и обогащения.

При дроблении куски полезного ископаемого могут 
разрушаться от сжатия, растяжения, изгиба и сдвига, 
когда возникающие в материале напряжения превосходят 
предел временного сопротивления. Основные способы 
разрушения материала показаны на рис. 1.

Рис. 1. Основные способы разрушения материала: а — раздавливание; б — раскалывание; в — излом;  
г — истирание; д — удар

Операции дробления, как правило, применяют 
в связке с процессами классификации по крупности (гро-
хочением) твердого сырья. Грохочение — технологи-
ческий процесс разделения твёрдых частиц по классам 
крупности, а также отделения твёрдой фазы от жидкой 
просеиванием через подвижную или неподвижную просе-
ивающую поверхность.

Операции дробления, как и другие методы дезинте-
грации, применяют в основном для решения следующих 
задач:

1. Для последовательного уменьшения крупности по-
лезных ископаемых до размеров 3–15 мм.

2. Для получения сырья той крупности, которая необ-
ходима непосредственным потребителям для дальнейшей 
переработки.

3. Для подготовки твердых промышленных и бытовых 
отходов к операциям их глубокой переработки во вто-
ричные продукты.

Процесс дробления осуществляют с применением 
специальных машин — дробилок. Дробилка (а. breaker, 
crusher; н. Brecher, Quetsche; ф. broyeur, соncasseur; и. 
trituradora, machadora, quebradora) — машина для дро-
бления минерального сырья и других твёрдых матери-
алов (рис.2). По конструктивному исполнению рабочего 

органа различают: щековые дробилки (дробление с по-
мощью двух прямоугольных плит-щёк, одна или обе из 
которых совершают колебательное движение); конусные 
дробилки (дробление внутри пространства, образован-
ного внутренней поверхностью неподвижного конуса 
и внешней поверхностью подвижного, совершающего ги-
рационное движение); валковые дробилки (дробление 
между цилиндрическими валками или валком и плитой); 
дробилки ударного действия — роторные дробилки, мо-
лотковые дробилки (дробление битами или молотками, 
закреплёнными на корпусе быстро вращающегося ро-
тора). Ниже представим обзор некоторых типов дро-
билок представленных на рынке горных машин и обору-
дования [5–11].

Щековые дробилки различают по трём основным 
признакам: по расположению оси подвеса подвижной 
щеки — с верхней или нижней осью подвеса; по харак-
теру движения подвижной щеки — с простым качением 
и со сложным (качательное движение сочетается с про-
дольным вдоль поверхности щеки); по конструкции движу-
щего механизма — шатунно-рычажного или кулачкового.

Дробилки серии HJ имеет большую производитель-
ность, причем энергоемкость процесса разрушения 
и электропотребление достаточно низкое.
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Особенности. Повышенная производительности за 
счет оптимизации хода движения подвижной щеки и по-
лости машины. Вес противовеса и структура щековой 
дробилки корректируются, вибрация всей машины значи-
тельно улучшена.

Область применения. Эксплуатируется на горных 
предприятиях РФ и стран СНГ в обработке различных 
материалов горных и строительных отраслях, для дро-
бления гранита, мрамора, базальта, известняка, кварца, 
булыжника, железной руды, медной руды и некоторых 
других минералов и пород. Технические характери-

стики указанного типа дробилок представлены в таблице 
1 [12–14].

Китайская конусная дробилка HPC имеет высокую 
эффективность дробления за счет оптимизированной ги-
дравлической системы управления. Используется для 
вторичного дробления в различных технологических ли-
ниях по обработке горных пород и полезных ископаемых.

Особенности. Высокая степень дробления, низкие 
эксплуатационные расходы, оптимальные формы готовой 
фракции (конечный продукт), сокращение времени про-
стоев за счет применения гидравлической защиты.

Рис. 2. Общий вид щековой дробилки серии HJ

Таблица 1. Технические характеристики

Модель
Размер загрузоч-
ного окна (мм) 

Макс. размер 
Питания (мм) 

Размер раз-
грузочного 
окна (мм) 

Производи-
тельность 

(т/ч) 

Мощность 
(кВт) 

Габаритные раз-
меры (мм) 

HJ98 650×980 560 75–175 110–350 90–110 2470×2000×2180

HJ110 800×1100 660 100–200 215–510 110–132 2875×2472×2530

HJ125 950×1250 800 125–225 280–650 132–160 3320×2600×3120

Рис. 3. Общий вид конусной дробилки HPC
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Область применения. В цементной, горнодобы-
вающей, строительной, металлургической и других от-
раслях, так же в строительстве дорог и мостов, железных 
дорог. Материалы, такие как железная руда, гранит, из-

вестняк, кварцит, песчаник, брусчатки и другие. Техниче-
ские характеристики указанного типа дробилок представ-
лены в таблице 2 [7–8].

Таблица 2. Технические характеристики

Модель
Диаметр 
конуса 
(мм) 

Камера дро-
бления

Ширина 
разгру-
зочной 

щели (мм) 

Размер ис-
ходного 

материала 
(мм) 

Производи-
тельность 

(т/ч) 

Мощность 
(кВт) 

Габаритные  
размеры (мм) 

HPC220 1220
Крупное 19 210 185–300

220 2726×1950×2182
Мелкое 13 105 150–210

HPC400 1570
Крупное 30 290 400–500

400 3447×2830×2977
Мелкое 16 135 260–400

Рис. 4. Общий вид молотковой дробилки 1 — ротор; 2 — корпус; 3, 4 — подвижные передняя и задняя стенки; 5 — 
загрузочная часть; 6 — регулировочное устройство; 7 — футеровка

Молотковая дробилка разработанная компанией 
«Flati» применяется для изготовления грубого порошка 
с размером 0–3мм. Дробление материала происходит под 
действием силы удара быстро вращающихся частей: мо-
лотков, бил. Процесс дробления происходит также под 
действием отраженных ударов отбрасываемых кусков дро-
бленого материала от отбойных деталей, устанавливаемых 

внутри корпуса дробилки. Принцип действия и общее 
устройство молотковой (ударной) дробилки следующие. 
На горизонтальной оси вращается ротор — рабочий орган 
дробилки, состоящий из вала в сборе с дисками и молот-
ками (билами). Куски материала, поступающие в дро-
билку, разбиваются вращающимися ударными частями 
ротора и выбрасываются из дробящего пространства.
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Особенности. Высокая производительность и вы-
сокая степень измельчения. Низкое энергопотребление, 
однородная готовая фракция.

Область применение. Дробилки данного типа в ос-
новном предназначены для дробления горных пород раз-

личной крепости, чья прочность на сжатие не выше, чем 
320 MПa. Например, таких как уголь, соль, мел, гипс, из-
вестняка, стекла, фосфатов и др. Технические характери-
стики указанного типа дробилок представлены в таблице 
3 [15–17].

Таблица 3. Технические характеристики
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PC300×400 400 300 16 <100 <15 3–8 11 1100 855×795×862
PC400×600 600 400 20 <150 <15 8–15 18.5 1000 1155×1100×1255
PC600×800 800 600 28 <220 <20 15–30 45 900 2360×1500×1580

Произведен краткий обзор современных типов дро-
билок. Из анализа обширного научно-методического 
и рекламного материала установлено, что совершен-
ствование дробилок должно быть направлено на увели-
чение их единичной мощности, срока службы, снижение 

уровня шума и запылённости. За счет использования ги-
дравлических систем для защиты от поломок и регулиро-
вания крупности продуктов дробления, автоматических 
систем контроля и управления режимом работы дро-
билок.
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Описывается железнодорожное весоизмерительное устройство для измерения веса вагонов как в непод-
вижном состояний так и при движении железнодорожного состава.

Ключевые слова: вагон, состав, вес, железнодорожное, статический, динамический, микроконтроллер, 
тензодатчик, датчик температуры, схема.

Предлагается весоизмерительное железнодорожное 
устройство. Система предназначена для измерения 

массы вагонов в диапазоне от 2 тонн до 200 тонн с точ-
ностью 1%. Измерительное устройство ориентировано 
на вагоны с межтележочными расстояниями 4,5 и 6 ме-
тров и представляет собой 3 платформы с участками 
рельс снабженными тензодатчиками. Кроме того первая 
платформа снабжена контактным датчиком, который сра-
батывает когда колесная пара находится полностью на 
первой измерительной платформе. Рядом с путями рас-
положена стойка с информационным дисплеем и клавиа-
турой. Устройство работает в двух режимах: статический 
и динамический.

В динамическом режиме измеряется вес «брутто» 
всего состава, который движется со скоростью 5км/ч по 
пути системы. При наезде колесной пары на крайнюю 
платформу система определяет другую платформу, на ко-

торую наехала другая колесная пара. Далее измеряется 
вес на каждой платформе и результаты нумеруются.

В статическом режиме производится измерение 
массы неподвижного вагона. В этом режиме имеется 
возможность измерить вес как «брутто», так и «нетто». 
Система подает звуковой сигнал «стоп» для маневро-
вого тепловоза в тот момент, когда вагоны находятся 
полностью на платформах. В статическом режиме су-
ществует возможность измерить вес пустого вагона 
(функция «тара»), ввести предельный вес груженного 
вагона (функция «предел») и контролировать его при 
загрузке вагона. При достижении 80% масс от предель-
ного веса подается предупреждающий звуковой сигнал. 
При достижении 100% веса от предельного значения 
подается тревожный сигнал. Также это дублируется све-
товой сигнализацией.

Клавиатура устройства:

— выбор режима: статический или динамический;

— установка нуля. Действует как в статическом так и в динамическом режимах;

— функция «Тapa». Действует в статическом режиме. Система запоминает вес пустого ва-
гона;

— цифровые клавиши;

— ввод предела. При нажатии клавиши «ПР» этот предел вводится, а при повторном на-
жатии — запоминается;

— клавиша «начать новое измерение». Нажатие каждой клавиши сопровождается зву-
ковым сигналом.
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СТАТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 
ТАРА: 30 тонн 
ПРЕДЕЛ: 70 тонн 

ТЕКУЩАЯ МАССА ВАГОНА 

53 тонны 

Рис. 1. Вид дисплея в статическом режиме

 

ТЕКУЩАЯ МАССА ВАГОНА 

753 тонны 

ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

Рис. 2. Вид дисплея в динамическом режиме

В системе предусмотрена возможность управления 
процессом измерения массы через компьютер, с которым 
имеется связь по радиоканалу. Применение компьютера 

также позволяет документировать измерения. Для тем-
пературной компенсации тензодатчика в систему введен 
датчик температуры.

 

Стойка управления 

1,5 м 
Путь 

3 м 

Рис. 3. Расположение стойки управления

направление движения

путь

S

L

1 платформа 2 платформа 3 платформа

 

Рис. 4. Расположение измерительных платформ
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Звуковой динамик

Световой сигнал "предупреждение"

Световой сигнал "стоп"

 

Рис. 5. Информационная тумба

Рассмотрим далее структурную схему устройства, ко-
торая представлена на рис. 6 и состоит из блоков:

− БМк — блок микроконтроллера;
− ТД — температурный датчик;
− БЗС — блок звуковой сигнализации;
− БСС — блок световой сигнализации;

− БКл — блок клавиатуры;
− БРк — блок радиоканала;
− К — контактор;
− СС — схема сопряжения;
− БДВ — блок датчиков веса.

Рис. 6. Структурная схема устройства

Функциональная схема представлена на рис. 7. Блоки 
устройства на функциональном уровне:

− ТК — транзисторный ключ;
− ДРк — драйвер радиоканала;
− ДСК — драйвер силового ключа;
− ДЗС — драйвер звукового сигнала;
− LCD — ЖКИ — дисплей;
− ТДi — тензодатчик;
− Уi — усилитель;
− Удi — усилитель дополнительный;
− T0 — датчик температуры;
− СНС — схема начального сброса.
Тензодатчики оцифровываются средствами микрокон-

троллера дважды: усиленный сигнал при помощи одного 
усилителя и усиленный сигнал при помощи двух усили-

телей. Это позволяет снизить погрешность при измерении 
относительно малых весов. Клавиатура построена ма-
тричным способом. Функция обслуживания возложена на 
микроконтроллер. Также на микроконтроллер возложена 
функция обслуживания других устройств в системе, ко-
торые подключены к нему напрямую по радиальной схеме. 
За формирование предупредительных сигналов отвечает 
драйвер звукового сигнала, управляемый микроконтрол-
лером. Сигналы нажатия клавиш формируются путем ге-
нерации частотного сигнала на порту микроконтроллера 
и подачи этого сигнала через транзисторный ключ на ди-
намическую головку. Световая сигнализация произво-
дится путем подключения ламп к сетевому напряжению 
через транзисторный ключ переменного тока, управля-
емый драйвером силового ключа.
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Рис. 7. Функциональная схема
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Система поддержания микроклимата в серверном помещении 
банковского расчетно-кассового центра

Шибеко Роман Владимирович, старший преподаватель;
Соколов Евгений Олегович, студент

Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет

Описывается система, предназначенная для поддержания оптимального микроклимата в серверном по-
мещении банковского расчетно-кассового центра. Обеспечивается необходимая температура и влажность, 
а также очищается воздух от пыли.

Ключевые слова: микроклимат, вентиляция, банк, сервер, заслонки, увлажнитель, температура, датчик, 
микроконтроллер, двигатель, осушитель, фильтр.

Представленная система предназначена для поддер-
жания оптимального микроклимата в серверном по-

мещении банковского расчетно-кассового центра, объ-
емом не более 300 кубических метров. Система должна 
поддерживать необходимую температуру и влажность, 

а также очищать от пыли воздух в помещении. Исходя из 
этого, выделим следующие параметры системы:

− состояние двух воздушных заслонок;
− температура снаружи помещения ;
− температура внутри помещения;
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− состояние фильтров;
− состояние вентиляторов и двигателей;
− наличие воды в увлажнителе;
− температура воды обогревателя.
Предполагается использование водяного обогрева-

теля, связанного с центральным отоплением (горячим во-
доснабжением). Схема системы поддержания микрокли-
мата приведена на рис. 1.

В системе предусмотрены следующие датчики:
− 4 контактных датчика открытия/закрытия воз-

душных заслонок;

− 3 контактных датчика состояния фильтров;
− 3 контактных датчика состояния вентиляторов;
− контактный датчик состояния вентилятора увлаж-

нителя;
− контактный датчик наличия воды в увлажнителе;
− 3 датчика температуры;
− датчик влажности;
− датчик вращения двигателя роторного теплообмен-

ника;
− датчик вращения двигателя компрессора осушите-

ля-охладителя.

Рис. 1. Система поддержания микроклимата

Система управляет следующими устройствами:
− два двигателя открытия/закрытия воздушных за-

слонок (постоянная скорость вращения);
− два двигателя вентиляторов (плавное регулиро-

вание);
− двигатель водяного насоса (плавное регулиро-

вание);
− двигатель схемы сбора пыли (постоянная скорость 

вращения);
− двигатель вентилятора увлажнителем (постоянная 

скорость вращения);
− двигатель компрессора осушителем-охладителем 

(постоянная скорость вращения);

− два трехпозиционных электромагнитных водяных 
клапана;

− двухпозиционный клапан слива воды в осушите-
ле-охладителе;

− двигатель роторного теплообменника (постоянная 
скорость вращения).

В системе предусмотрены следующие функции:
− опрос клавиатуры;
− обслуживание звуковой сигнализации;
− обслуживание схемы отображения информации.
Предусмотрено задание требуемой температуры 

и влажности при помощи клавиатуры, показанной на 
рис. 2.

Рис. 2. Клавиатура
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Диапазон задаваемых температур — от +15 до +30 
ºС с шагом в 1 ºС. Диапазон задаваемых значений влаж-
ности — от 40 до 90% с шагом 1%. Задание крайних зна-
чений величин клавиатурой не воспринимается.

Система отображает температурную информацию на 
жидкокристаллическом дисплее (рис. 3).

При работе системы возможны следующие аварийные 
ситуации:

− неисправности одного из вентиляторов (срабаты-
вание соответствующего датчика);

− неисправности воздушной заслонки (на срабаты-
вание соответствующего контактного датчика в течение 1 
минуты после подачи напряжения на двигатель заслонки);

− засорен один из фильтров (срабатывание соответ-
ствующего контактного датчика);

− неисправность водяного калорифера (повышение 
температуры обратной воды выше 40 ºС);

− не вращается ротационный рекуператор;
− неисправность увлажнителя (нет эффекта работы 

через полчаса);
− неисправность осушителя-охладителя (нет эффекта 

работы через полчаса).
В системе предполагается использование ультразву-

кового увлажнителя и фильтра НЕРО для сбора пыли.
При возникновении аварийных ситуаций (кроме засо-

рения фильтров и отсутствия воды в увлажнителе) обе-
сточиваются все блоки. При всех аварийных ситуациях 
о неисправности сообщается подачей звукового сигнала, 
а также выводится сообщение на дисплей.

Рис. 3. Дисплей системы

Структурная схема системы изображена на рис. 4 и со-
стоит из следующих блоков:

− КДВЗ — контактный датчик воздушной заслонки;
− СС — схема сопряжения;
− ДВЗ — двигатель воздушной заслонки;
− СУДВЗ — система управления двигателем воз-

душной заслонки;
− КДСФ — контактный датчик состояния фильтров;
− ДРТ — двигатель роторного теплообменника;
− СУДРТ — система управления двигателем ротор-

ного теплообменника;
− ДВКВ — двигатель вентиляции каналов вентиля-

торов;
− СУДВКВ — система управления двигателями вен-

тиляторами каналов вентиляции;
− ДПС — двигатель пылесборника;
− СУДП — система управления двигателем пы-

лесборника;
− ДУ — двигатель увлажнителя;
− СУДУ — система управления двигателем увлажни-

теля;
− ДКОО — двигатель компрессора осушителя — 

охладителя;
− СУДКОО — система управления двигателя ком-

прессора осушителя — охладителя;
− КДВК — контактный датчик вентилятора каналов 

вентиляции;

− КДСУ — контактный датчик состояния вентиля-
тора увлажнителя;

− КДНВУ — контактный датчик наличия воды в ув-
лажнителе;

− ДТ — датчик температуры;
− ДВ — датчик влажности;
− ДВРТ — двигатель вращения ротора теплообмен-

ника;
− ДВКОО — датчик вращения компрессора осуши-

теля — охладителя;
− ЭВК — электромагниты водяных клапанов;
− КС — клапан слива воды в осушителе — охлади-

теле;
− СУПВК — система управления электромагнитных 

водяных клапанов;
− СУКС — система управления клапаном слива 

воды;
− СЗС — схема звуковой сигнализации;
− СОИ — схема отображения информации;
− Кл — клавиатура.
Функциональная схема системы представлена на рис. 5 

и состоит из следующих блоков:
− ДТВ — датчик температуры внутри помещения;
− ДВл — датчик влажности внутри помещения;
− ДТВд — датчик температуры воды;
− ДТС — датчик температуры снаружи помещения;
− КДСЗ — контактные датчики состояния заслонки;
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− КДСФ — контактные датчики состояния фильтров;
− КДСВ — контактные датчики состояния вентиля-

торов увлажнителя и канала вентиляции;
− КДНУ — контактный датчик наличия воды в ув-

лажнителе;
− ДВРТ — датчик вращения роторного теплообмен-

ника;

− СС — схема сопряжения;
− ДВДК — датчик вращения двигателя компрессора;
− Кл — клавиатура;
− СП — супервизор питания;
− AVR — центральный микроконтроллер;
− ДГ — электродинамический громкоговоритель;
− ПР — полупроводниковое реле;

Рис. 4. Структурная схема устройства

Рис. 5. Функциональная схема системы
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− ДВЗ — двигатель заслонок;
− ДВРтТ — двигатель вращения ротора теплообмен-

ника;
− ДВ — двигатель вентилятора;
− ДВССП — двигатель системы сбора пыли;
− ДВВУ — двигатель вентилятора увлажнителя;
− ДВК — двигатель компрессора осушителя — охла-

дителя;
− ЭВК — электромагнитный водяной клапан;
− ЭКСВ — электромагнитный клапан слива воды 

в осушителе-охладителе;
− РГ — регистр;
− LCD — жидкокристаллический дисплей;
− MUX — мультиплексор.
Схема работает следующим образом. Центральным 

звеном является микроконтроллер, который связан со 
всеми блоками системы, построенной по радиальному 
принципу. Все датчики имеют цифровой выход. Исходя 
из этого, в схему введен мультиплексор для подключения 
датчиков напрямую к портам микроконтроллера.

Управление мультиплексором осуществляется посред-
ство генерации кодов, при этом датчики опрашиваются 
последовательно. Отдельно обслуживаются датчики тем-
пературы и влажности внутри помещения, объединенные 
с одну схему. Опрос данных датчиков ведется по интер-
фейсу I²C (общий выход).

Для звуковой индикации аварийного состояния на со-
ответствующий порт контроллера программным способом 
формируется периодический сигнал частотой 10 кГц. 
Подключение потребителей энергии к сети происходит 
посредством полупроводниковых реле. Реле управляются 
напрямую микроконтроллером либо через регистр — за-
щелку, который расширяет функцию ввода/вывода. Все 
потребители имеют два режима работы: включено/вы-
ключено. Исключение составляют двигатели вентиля-
торов, управляемых ШИМ-способом (используется тай-
мер-счетчик микроконтроллера).

Кроме того, микроконтроллер обслуживает систему 
отображения информации, построенную на ЖК-дисплее. 
Для этого он формирует информационный канал и слу-
жебные сигналы напрямую.
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Разрушение стальных труб при дефекте «раскатанный пригар с риской»
Шинкин Владимир Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (г. Москва)

Предложен критерий упругопластического разрушения стальных труб большого диаметра при дефекте 
«раскатанный пригар с риской». Результаты исследования могут быть использованы при диагностике 
причин разрушения стальных труб большого диаметра магистральных газонефтепроводов.

Ключевые слова: стальные сварные трубы большого диаметра, критическое давление разрыва трубы, 
магистральный газонефтепровод, модель упругопластической сплошной среды.

Дефекты стальных труб газонефтепроводов. Современные магистральные трубопроводы состоят из огромного числа 
сваренных между собой стальных толстостенных труб большого диаметра. В трубопроводах присутствуют раз-

личные дефекты стенок стальных труб: расслоение металла, вмятины, коррозионные каверны, трещины, раскатные при-
гары, риски и т. д., которые существенно сокращают срок службы трубопроводных систем [1–5].

Для повышения безопасности и снижения металлоемкости магистральных трубопроводов применяют стальные тол-
стостенные трубы большого диаметра с повышенной прочностью металла. В отечественных магистральных газонефте-
трубопроводах используются стальные толстостенные сварные трубы большого диаметра 1020 мм, 1220 мм и 1420 мм 
из сталей класса прочностей К38–К65 и Х42–Х80, с толщиной стенки до 52 мм, длинной до 18 м и рабочим давле-
нием до 22,15 МПа, изготовленные с помощью технологии JСОE фирмы SMS Meer [6–39]. Трубы изготовляют из 
широких толстостенных стальных листов, которые перед формовкой труб правят на многороликовых листоправильных 
машинах [40–51].

Особую опасность представляют случаи, когда имеют место одновременно два источника разрушения, вызывающие 
концентрацию напряжений в стенках стальных труб газонефтепроводов. В данной работе рассматривается двойной 
источник разрушения стальных толстостенных труб большого диаметра на примере совместного действия дефекта 
раскатанный пригар и дефекта риска.
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Дефект раскатанный пригар изучался в работах [31, 32, 52, 53], дефект риска — в  [31, 32, 54, 55], дефект нес-
плавления сварного продольного шва — в  [31, 32, 56–59], дефект образования гофра продольной кромки стального 
листа — в работах [31, 32, 6, 10, 25, 38], дефект точка перегиба при изгибе стального листа на трубоформовочном 
прессе — в  [31, 32, 19, 29, 36]. При достижении критических размеров эти дефекты часто приводят к разрушению тру-
бопроводов [1–4, 60].

Пример разрушения трубы межпромыслового газопровода с образованием сквозного дефекта. В декабре 2010 г. 
произошла разгерметизация стальной трубы большого диаметра межпромыслового газопровода «УППГ Муравленковского 
нефтегазового месторождения-Комсомольский ГП» (Тюменская область) с образованием сквозного дефекта (рис. 1). Ра-
бочее давление в момент инцидента — 4,4 МПа (59% от проектного давления 7,5 МПа). Прочностные и геометрические ха-
рактеристики трубы — класс прочности К60, диаметр 720 мм, толщина стенки 11 мм, длина 11,59 м, масса 2,251 т, внешнее 
трехслойное изоляционное покрытие. Стальной лист для трубы был изготовлен с помощью технологии контролируемой про-
катки [31, 32].

Рис. 1. Сквозной дефект разгерметизированной стальной трубы

Дефект раскатанный пригар с риской представляет собой локальное утонение стенки трубы размером 110x50 мм. 
При разгерметизации трубопровода произошло выпадение пригара с образованием сквозного отверстия размером 
20x25 мм. Выпавший пригар обнаружен не был.

Результаты механических испытаний металла. Механические характеристики металла трубы приведены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты механических испытаний образцов металла трубы

Место отбора 
образцов

Предел проч-
ности σв, Н/мм 2

Предел теку-
чести σт, Н/

мм 2

Относительное уд-
линение d5,%

Ударная вяз-
кость KCV при 
–20 °C, Дж/см 2

Ударная вяз-
кость KCU при 
–60 °C, Дж/см 2

Основной  
металл

686 617 20,0 163 196
686 617 20,0 153 183
684 614 21,8 152 188

Среднее 685,3
Среднее

616
Среднее

21,3
Среднее

156
Среднее

189
ТУ 1381–012–

05757848–2005
Не менее

590
Не менее 480

Не менее
20

Не менее
39,2

Не менее
49,0

Из таблицы 1 следует, что по результатам механических испытаний основной металл трубы (металл вне дефекта 
и сварных соединений) соответствует требованиям ТУ 1381–012–05757848–2005 для стали класса прочности К60.
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Результаты металлографических исследований структуры металла. Результаты металлографических исследо-
ваний металла стенки стальной трубы показаны на рис. 2–4. При определении микроструктуры металла выполнено 
травление шлифов четырехпроцентным раствором азотной кислоты в этиловом спирте. Первый образец металла вы-
резан на расстоянии 300 мм от места дефекта. Его структура была принята за исходную. Основной металл трубы по хи-
мическому составу и механическим свойствам соответствует требованиям ТУ 1381–012–05757848–2005 для стали 
класса прочности К60 (рис. 2).

Второй образец вырезан в месте дефекта раскатной пригар в плоскости, поперечной направлению проката листа. 
Полосчатость перлита по сечению образца неоднородна. На образце у поверхности, примыкающей к дефекту, на-
блюдается локальное искажение однонаправленности перлитной полосчатости (рис. 3). Данные искажения струк-
туры показывают, что дефект был сформирован при горячей деформации в процессе прокатки листа. Отсутствие 
в структуре выраженного огибания дефектного участка по всей его протяженности, а так же форма дефектного 
участка показывают, что дефект не был вдавлен в лист, как инородное тело отличной от листа плотности и темпе-
ратуры, а являлся частью литой заготовки, то есть деформировался при прокатке вместе с листом как единое целое 
(рис. 1).

Третий образец металла вырезан в месте дефекта в плоскости, параллельной направлению проката листа. На 
третьем образце также наблюдается локальное искажение направленности перлитной полосчатости (рис. 4).

Микроструктура основного металла трубы на всех шлифах — феррито-перлитная с баллом зерна 9–10 по ГОСТ 
5639–82. Полосчатость соответствует баллу №  2 ряда Б по ГОСТ 5640–68 (рис. 2–4).

В результате исследования трех темплетов, вырезанных из разгерметизированной трубы, установлено, что основной 
металл трубы по химическому составу также соответствует требованиям ТУ 1381–012–05757848–2005 для стали 
класса прочности К60.

Рис. 2. Микроструктура основного металла трубы в 300 мм от места дефекта

Рис. 3. Микроструктура металла в области раскатанного пригара
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Причины образования дефекта. Размеры и вид сквозного отверстия разорванной трубы на ее внешней и внутренней 
поверхностях свидетельствуют в пользу того, что причиной дефекта раскатанный пригар с риской вероятно послужило 
падение шестигранной гайки типа М12 (ГОСТ 5915–70, ширина 19 мм, диагональ 21,94 мм, толщина 10 мм) или М14 
(ГОСТ 5927–70, ширина 21 мм, диагональ 24,25 мм, толщина 11 мм) на поверхность раскаленного листа при про-
катке. До момента вдавливания в горячий лист температура гайки была значительно ниже температуры листа. Валки 
при прокатке не сразу захватили гайку и от нее на поверхности листа образовалась риска с постепенно увеличиваю-
щимися глубиной и поперечным размером. Максимальный поперечный размер риски равен размеру гайки в момент ее 
вдавливания в лист. Вдавливание гайки в горячий лист было моментальным и привело к локальному повышению тем-
пературы металла внутри стенки листа до температуры, сравнимой с температурой плавления металла, и выбросу части 
полужидкого металла наружу. Это вызвало значительное увеличение размеров дефекта стенки листа в направлении 
его верхней поверхности. Так как температура «упругой» гайки была еще существенно ниже температуры раскален-
ного «пластического» листа, гайка легко вдавилась в лист практически на полную толщину листа. После вдавливания 
гайки в горячий лист, ее температура резко увеличилась и приблизилась к температуре листа. При прокатке гайки с ли-
стом как единого целого через несколько валков толщина гайки уменьшилась, а поперечные размеры гайки увеличи-
лись и приобрели овальные очертания.

Критерий упругопластического разрыва трубы при дефекте «раскатанный пригар с риской». Раскатанный 
пригар — дефект поверхности стального листа в виде тёмного пятна неправильной формы, образовавшийся от раската 
куска металла, приварившегося к слябу из-за нарушения технологии разливки или упавшего на поверхность листа при 
горячей прокатке [5]. При выгорании или выпадении раскатанного пригара на поверхности листа остаются углубления 
с разрывами по краям.

Риска (царапина) — дефект поверхности трубы в виде канавки без выступа кромок с закругленным или плоским 
дном, образовавшийся от царапания поверхности металла листа или трубы прокатной арматурой без изменения струк-
туры и неметаллических включений [5].

Пусть p — внутреннее давление трубы; h и D — толщина стенки и внешний диаметр трубы (h << D), σв — предел проч-
ности материала трубы; a, b и ∆ — продольный и поперечный размеры раскатного пригара и глубина пригара в стенке трубы 
(∆ < h); a1 и ∆1 — максимальные ширина и глубина риски от раскатного пригара (∆1 ≤ ∆), φ1 и φ2 — углы наклона «продольных 
осей» пригара и риски, соответственно, к окружности поперечного сечения и образующей трубы (рис. 5).

Под действием внутреннего давления металл стенки трубы в зоне дефекта раскатанный пригар с риской испытывает 
сложное сопротивление: окружное растяжение, радиальное сжатие и концентрацию напряжений. По теории прочности 
внешняя стенка трубы разрушается, когда максимальные касательные напряжения достигают половины предела проч-
ности σв. Разрушение стенки трубы при дефекте раскатанный пригар происходит при достижении в трубе критического 
давления (критерий Шинкина разрушения трубы при дефекте раскатанный пригар с риской):

Рис. 4. Микроструктура металла в области риски
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Результаты численных расчетов. Расчет критических давлений при μ = 1, D = 720 мм, h = 11 мм, σв = 684 МПа, 
σт = 614 МПа, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о в зависимости от глубины раскатного 
пригара Δ (h > Δ ≥ Δ1) в стенке трубы приведен в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты расчета критических давлений труб 

Δ, мм 3 4 5 6 7 8 9 10 
psh

критич, МПа 9,915 8,484 7,414 6,584 5,921 5,379 4,928 4,547 
psh

пластич, МПа 8,900 7,616 6,655 5,910 5,315 4,829 4,424 4,082 
 
На рис. 6 показана зависимость критического напряжения psh

критич от толщины стенки трубы h (11 мм ≤ h ≤ 40 мм) 
при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 6. Зависимость критического напряжения psh

критич от толщины стенки трубы h 
 
На рис. 7 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины раскатанного пригара ∆ (3 мм ≤ ∆ ≤ 11 
мм) при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 
34,3о. 
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Рис. 5. Дефект раскатанный пригар на внешней поверхности трубы
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где μ = const ≥ 1 − безразмерный коэффициент (определяется экспериментально); коэффициент 

1
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φ φ  учитывает концентрацию напряжений в стенке трубы от раскатного пригара 

с учетом глубины риски, а коэффициент 1
1
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φ  − от ширины и глубины риски. 

Подставляя в вышеприведенный критерий параметры вышеуказанной разгерметизированной трубы, получаем при 
µ = 1 значение psh

критич = 4,547 МПа, которое отличается от реального давления разрыва трубы 4,4 МПа всего на 
3,34 %. 

Пластическая деформация стенки трубы начинается при давлении 
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Результаты численных расчетов. Расчет критических давлений при μ = 1, D = 720 мм, h = 11 мм, σв = 684 МПа, 
σт = 614 МПа, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о в зависимости от глубины раскатного 
пригара Δ (h > Δ ≥ Δ1) в стенке трубы приведен в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты расчета критических давлений труб 

Δ, мм 3 4 5 6 7 8 9 10 
psh

критич, МПа 9,915 8,484 7,414 6,584 5,921 5,379 4,928 4,547 
psh

пластич, МПа 8,900 7,616 6,655 5,910 5,315 4,829 4,424 4,082 
 
На рис. 6 показана зависимость критического напряжения psh

критич от толщины стенки трубы h (11 мм ≤ h ≤ 40 мм) 
при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 6. Зависимость критического напряжения psh

критич от толщины стенки трубы h 
 
На рис. 7 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины раскатанного пригара ∆ (3 мм ≤ ∆ ≤ 11 
мм) при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 
34,3о. 

Рис. 6. Зависимость критического напряжения psh
критич от толщины стенки трубы h

Рис. 7. Зависимость критического напряжения psh
критич от глубины раскатанного пригара D 

Рис. 7. Зависимость критического напряжения psh
критич от глубины раскатанного пригара ∆ 

 
На рис. 8 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины риски ∆1 (3 мм ≤ ∆1 ≤ 10 мм) при μ = 
1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 8. Зависимость критического напряжения psh

критич от глубины риски ∆1 
 
На рис. 9 показана зависимость критического напряжения psh

критич от отношения a/b (0 ≤ a/b ≤ 1) при μ = 1, σв = 
684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 
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Рис. 7. Зависимость критического напряжения psh

критич от глубины раскатанного пригара ∆ 
 
На рис. 8 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины риски ∆1 (3 мм ≤ ∆1 ≤ 10 мм) при μ = 
1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 8. Зависимость критического напряжения psh

критич от глубины риски ∆1 
 
На рис. 9 показана зависимость критического напряжения psh

критич от отношения a/b (0 ≤ a/b ≤ 1) при μ = 1, σв = 
684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

Рис. 8. Зависимость критического напряжения psh
критич от глубины риски D1

Рис. 9. Зависимость критического напряжения psh
критич от отношения a/b 

Рис. 9. Зависимость критического напряжения psh
критич от отношения a/b 

 
На рис. 10 показана зависимость критического напряжения psh

критич от ширины риски a1 (0 мм ≤ a1 ≤ 25 мм) при μ = 
1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 10. Зависимость критического напряжения psh

критич от ширины риски a1 
 
На рис. 11 показана зависимость критического напряжения psh

критич от угла раскатанного пригара φ2 (0 ≤ φ2 ≤ π/2) 
при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о. 
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Рис. 10. Зависимость критического напряжения psh
критич от ширины риски a1

 
Рис. 9. Зависимость критического напряжения psh

критич от отношения a/b 
 
На рис. 10 показана зависимость критического напряжения psh

критич от ширины риски a1 (0 мм ≤ a1 ≤ 25 мм) при μ = 
1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, φ1 = 10,4о, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 10. Зависимость критического напряжения psh

критич от ширины риски a1 
 
На рис. 11 показана зависимость критического напряжения psh

критич от угла раскатанного пригара φ2 (0 ≤ φ2 ≤ π/2) 
при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о. 

Рис. 11. Зависимость критического напряжения psh
критич от угла раскатанного пригара γ2 

Рис. 11. Зависимость критического напряжения psh
критич от угла раскатанного пригара φ2 

 
На рис. 12 показана зависимость критического напряжения psh

критич от угла риски ϕ1 (0 ≤ ϕ1 ≤ π/2) при μ = 1, σв = 
684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 12. Зависимость критического напряжения psh

критич от угла риски ϕ1 
 
На рис. 13 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины ∆ (3 мм ≤ ∆ ≤ 10 мм) и угла φ2 (0 ≤ φ2 
≤ π/2) раскатанного пригара при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 
20 мм, φ1 = 10,4о. 
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Рис. 11. Зависимость критического напряжения psh

критич от угла раскатанного пригара φ2 
 
На рис. 12 показана зависимость критического напряжения psh

критич от угла риски ϕ1 (0 ≤ ϕ1 ≤ π/2) при μ = 1, σв = 
684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ2 = 34,3о. 

 
Рис. 12. Зависимость критического напряжения psh

критич от угла риски ϕ1 
 
На рис. 13 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины ∆ (3 мм ≤ ∆ ≤ 10 мм) и угла φ2 (0 ≤ φ2 
≤ π/2) раскатанного пригара при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1 = 
20 мм, φ1 = 10,4о. 

Рис. 12. Зависимость критического напряжения psh
критич от угла риски j1

Рис. 13. Зависимость критического напряжения psh
критич от глубины D и угла γ2 раскатанного пригара
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Рис. 13. Зависимость критического напряжения psh

критич от глубины ∆ и угла φ2 раскатанного пригара 
 
На рис. 14 показана зависимость критического напряжения psh

критич от глубины риски ∆1 (0 мм ≤ ∆1 ≤ 10 мм) и угла 
φ2 (0 ≤ φ2 ≤ π/2) раскатанного пригара при μ = 1, σв = 684 МПа, D = 720 мм, h = 11 мм, ∆ = 10 мм, a = 20 мм, b = 
25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4о. 

 
Рис. 14. Зависимость критического напряжения psh

критич от глубины риски ∆1 и угла φ2 раскатанного пригара 
 

Рис. 14. Зависимость критического напряжения psh
критич от глубины риски D1 и угла γ2 раскатанного пригара

Рис. 15. Зависимость критического напряжения psh
критич от ширины риски a1 и угла γ2 раскатанного пригара
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В целях снижения уровня аварийности на объектах газораспределения и газопотребления предложено ис-
пользовать ориентированный подход при осуществлении производственного контроля за соблюдением тре-
бований промышленной безопасности с применением методов оценки фактического технического состояния 
объектов до достижения установленных сроков и анализом возможных рисков.
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Эксплуатация опасных производственных объектов 
(ОПО) газораспределения и газопотребления свя-

зана с высоким риском возникновения аварий, что обу-
словлено взрыво- и пожароопасными свойствами транс-
портируемого по ним газа. Анализ показывает, что за 
последние 5 лет аварийность ОПО газораспределения 
и газопотребления составляет в среднем 1/5 часть всех 
зарегистрированных аварий в стране.

Сведения о распределении аварий по видам на объ-
ектах газораспределения и газопотребления получены по 
результатам статистической обработки данных надзорной 
деятельности [1–5] и представлены в таблице 1.

Так, за последние 5 лет на указанных ОПО произошло 
195 аварий, вклад каждого вида аварий в которые на-
глядно представлен на рис. 1.

Основными причинами возникновения аварий на 
ОПО газораспределения и газопотребления явля-
ются [6, 7]: воздействия внешних факторов, влия-
ющих на безопасность технологических процессов; 
техническое состояние ОПО; несвоевременное (нека-
чественное) техническое обслуживание; неисправность 
(отсутствие) средств обеспечения безопасности; низкая 
квалификация работников; недостаточная проработка 
планов производства работ; низкая производственная 
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и технологическая дисциплина; невыполнение предпи-
саний; халатность.

Анализ причин возникновения аварий указывает на 
низкий уровень организации производственного контроля 
за соблюдением требований промышленной безопасности 
(далее — производственный контроль, ПК) при эксплуа-
тации ОПО. Ответственность за организацию и осущест-
вление производственного контроля несут руководитель 

эксплуатирующей организации и лица, на которых возло-
жены такие обязанности в соответствии с законодатель-
ством Российской Федерации [8].

Главными задачами производственного контроля яв-
ляются [8]:

− обеспечение соблюдения требований промыш-
ленной безопасности в эксплуатирующей органи-
зации;

Таблица 1. Распределение аварий по видам на объектах газораспределения и газопотребления

Виды аварий Количество аварий
2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Механические повреждения подземных газопроводов 16 13 16 20 9
Механические повреждения газопроводов автотранспортом 8 4 6 6 –
Повреждения в результате природных явлений 8 3 6 1 –
Коррозионные повреждения наружных газопроводов 1 1 2 – 2
Разрушение (разрывы) сварных стыков 1 1 2 3 –
Утечка газа в ГРП (ШРП) с последующим возгоранием 3 – 4 4 2
Взрывы при розжиге газоиспользующих установок и неис-
правность оборудования котла

4 4 5 3 3

Неисправность оборудования СУГ 5 7 1 1 3
Иные 5 3 5 2 2
Итого 51 36 47 40 21

Рис. 1. Распределение долей видов аварий в общем количестве аварий, произошедших на ОПО газораспределения 
и газопотребления за период 2010–2014 гг.



227Technical Sciences“Young Scientist”  .  #22 (102)  .  December 2015

− анализ состояния промышленной безопасности 
в эксплуатирующей организации, в том числе путем орга-
низации проведения соответствующих экспертиз;

− разработка мер, направленных на улучшение со-
стояния промышленной безопасности и предотвращение 
ущерба окружающей среде;

− контроль за соблюдением требований промыш-
ленной безопасности, установленных федеральными за-
конами и иными нормативными правовыми актами;

− координация работ, направленных на предупре-
ждение аварий на опасных производственных объектах 
и обеспечение готовности к локализации аварий и ликви-
дации их последствий;

− контроль за своевременным проведением необ-
ходимых испытаний и технических освидетельствований 
технических устройств, применяемых на опасных произ-
водственных объектах, ремонтом и поверкой контрольных 
средств измерений;

− контроль за соблюдением технологической дисци-
плины.

Таким образом, одним из условий обеспечения без-
аварийного функционирования опасных производ-
ственных объектов является эффективность органи-
зации производственного контроля за соблюдением 
требований промышленной безопасности. При этом 
объективный анализ причин возникновения аварий 
на опасных производственных объектах, несомненно, 
обязан определять ориентированный подход к осущест-
влению контроля.

Действительный уровень аварийности объектов газо-
распределения и газопотребления, показатели надзорной 
деятельности [1–5] и накопленный опыт работ свиде-
тельствуют о том, что производственный контроль в боль-
шинстве случаев имеет формальный характер и не оказы-
вает существенного влияния на состояние промышленной 
безопасности.

Наиболее характерными нарушениями в части органи-
зации и осуществления ПК являются:

− отсутствие мониторинга изменений требований 
промышленной безопасности, устанавливаемых норма-
тивными правовыми актами;

− отсутствие комплексных и целевых проверок состо-
яния промышленной безопасности в эксплуатирующей 
организации;

− отсутствие контроля за проведением (в установленные 
сроки) необходимых испытаний, диагностики, освидетель-
ствований, обследований и экспертизы промышленной без-
опасности технических устройств, зданий, сооружений, при-
меняемых на опасных производственных объектах;

− невыполнение предписаний надзорных органов.
Исходя из проведенного анализа можно утверждать, что 

в подавляющем большинстве случаев именно указанные на-
рушения не позволяют своевременно предупреждать аварии 
на объектах газораспределения и газопотребления.

По нашему мнению, ключевой фактор предупреждения 
аварий на опасных производственных объектах газорас-
пределения и газопотребления — совершенствование 
организации производственного контроля за соблюде-
нием требований промышленной безопасности и уста-
новление постоянного мониторинга параметров потен-
циально опасных объектов. При этом необходимо более 
глубоко использовать ориентированный подход контроля 
внутренних и внешних факторов, влияющих на параметры 
объектов, с применением технических и аналитиче-
ских методов, которые должны включать соответственно 
оценку фактического технического состояния объектов 
до достижения установленных сроков (например, перио-
дическое техническое диагностирование или неразруша-
ющий контроль в процессе эксплуатации) и анализ воз-
можных рисков.

Такой подход позволит своевременно выявлять слабые 
места в системе обеспечения промышленной безопас-
ности при эксплуатации опасных производственных объ-
ектов газораспределения и газопотребления и проводить 
необходимые мероприятия, направленные на предупре-
ждение аварий на указанных объектах.
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В данной статье мы рассмотрим зависимость между стажем работника железнодорожного пути и сте-
пенью полученной им травмы.
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Железная дорога является зоной повышенной опас-
ности. Рабочие места железнодорожников распо-

ложены в непосредственной близости от движущегося 
подвижного состава. Одной из основных причин повы-
шенной опасности труда на железнодорожном транс-
порте является необходимость работы в зоне, которая 
существенно ограничена габаритом подвижного со-
става. При выполнении служебных обязанностей ра-
ботникам некоторых профессий железнодорожного 
транспорта приходится многократно пересекать желез-
нодорожные пути. Условия труда в зоне движения по-
ездов и маневровых составов усложняются еще тем, что 
движение происходит круглосуточно, во все времена 

года. Шум от качения колёс по рельсам и соударения 
других деталей подвижного состава заглушает преду-
предительные звуковые сигналы об опасности [3]. Боль-
шинство путевых работ трудоёмки, выполняются на от-
крытом воздухе во все времена года и при любой погоде, 
в большинстве своём, без прекращения движения по-
ездов, в условиях недостаточной видимости, особенно 
в периоды снегопадов, туманов, метелей, дождей и тём-
ного времени суток, с частым изменением рабочих мест 
и участков работ. Таким образом, актуальным является 
выполнение требований техники безопасности работни-
ками пути.

Степень полученны х травм за 2013 г.

44%

56%

тяжёлая
лёгкая

Рис. 1
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Целью данной работы является выявление связи 
между стажем работника железнодорожного пути и сте-
пенью полученной им травмы.

В данной работе мы проанализировали случаи про-
изводственного травматизма за период с 01.01.2013 г. 
по 01.01.2014 г. в Западно-Сибирской дирекции ин-
фраструктуры, произошедшие при выполнении ре-
монтных работ на железнодорожных путях. (см. прило-
жение 1)

На диаграмме (рис. 1) мы представили степень полу-
ченных травм работниками железнодорожного пути за 
2013 год.

Исходя из данных таблицы (см. приложение 1), за 
2013 год в Западно-Сибирской дирекции инфраструктуры 
произошло 9 случаев производственного травматизма. Из 
них 4 случая — работники железнодорожного пути полу-
чили тяжёлую степень травмы, 5 случаев — лёгкую сте-
пень травмы. Пострадавшие имеют следующие долж-

ности: монтёр пути, электромеханик, слесарь, машинист 
автомотрисы.

Анализируя данные таблицы «Случаи производствен-
ного травматизма на 01.01.2014 г. в Западно-Сибирской 
дирекции инфраструктуры», мы выявили зависимость ко-
личества полученных травм от стажа работника железно-
дорожного пути. (Рис. 2)

Анализ травматизма (рис. 2) показывает, что наи-
большее их количество происходит с работниками желез-
нодорожного пути со стажем работы до 5 лет, что явля-
ется подтверждением уменьшения степени тревожности. 
А по мере увеличения трудового стажа работника и при-
обретения опыта работы происходит приспособление ра-
ботника к опасности объекта [1, 2].

Таким образом, степень полученной травмы на про-
изводстве напрямую зависит от стажа работы, так как 
с опытом работники начинают более ответственно подхо-
дить к выполнению своих обязанностей.

Зависимость количества полученны х 
травм от стажа работника (в годах)

56%

11%

33%

от 0 до 5
от 6 до 11
от 12 и вы ше
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