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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Пути повышения эффективности систем скрытной радиолокации
Онищенко Виктор Сергеевич, заместитель начальника

АО «КБ «Связь» (Ростовская область)

Статья посвящена перспективным системам полуактивной радиолокации, которые используют нера-
дарные источники постороннего подсвета. Перечислены основные направления путей повышения эффектив-
ности данных систем, работающих в условиях наличия мощной когерентной помехи. Представлены резуль-
таты натурного эксперимента макета скрытной РЛС, подтверждающие, что поляризационная обработка 
принимаемого электромагнитного поля в скрытных РЛС является одним из возможных путей повышения 
эффективности обнаружения подвижных объектов по их эхо-сигналам.

Со второй половины 90-х годов наблюдается быстрое 
развитие направления скрытной радиолокации, на-

чало которого было заложено в 1935, когда был построен 
первый бистатический радар, который в качестве источ-
ника подсвета использовал коротковолновый передатчик 
радиоканала Би-би-си в г. Дэвентри мощностью 10 кВт 
на частоте 6 МГц. Англоязычные термины Passive bistatic 
radar (PBR), Passive covert radar (PCR) и Passive coherent 
location (PCL) — общие названия для скрытных РЛС, ис-
пользующих в качестве источников подсвета передатчики 
сторонних излучателей. В качестве источников сторон-
него подсвета могут использоваться сигналы не только 
аналоговых теле- и радиопередатчиков, но и цифровые 
сигналы наземных вещательных станций (DRM, DAB, 
DVB-T, GSM), а также сигналы спутниковых систем.

Скрытные РЛС, помимо скрытности работы, имеют 
ряд преимуществ, которые следуют из отсутствия соб-
ственного радиопередатчика. Для работы не требуется 
выделение дополнительного радиочастотного ресурса, 
снижается вредное воздействие на экологию окружа-
ющей среды и человека. Такие радиолокаторы не создают 
взаимных помех, более экономичны в производстве и экс-
плуатации по сравнению с активными системами [1, 2].

Простейшей системой радиолокации с посторонним 
подсветом является бистатический радар. Более сложные 
варианты реализации мультистатических радаров могут 
содержать несколько приемных станций или работать по 
сигналам нескольких пространственно разнесенных пере-
датчиков.

В различных обзорах по данной тематике [1, 3, 4], по-
мимо преимуществ скрытных РЛС также перечислены 
ряд недостатков, которые затрудняют создание эффек-
тивных систем. Самый существенный недостаток — вы-

сокие требования к динамическому диапазону приемной 
аппаратуры и методам обработки принимаемого элек-
тромагнитного поля, так как селекция эхо-сигналов осу-
ществляется на фоне мощных когерентных помех, к ко-
торым, прежде всего относится прямой сигнал стороннего 
передатчика, превышающий слабые рассеянные целями 
эхо-сигналы в среднем на 60–90 дБ [3], а также отра-
жения прямого сигнала от различных стационарных объ-
ектов.

Целью данной работы является экспериментальная 
проверка повышения эффективности обнаружения под-
вижных объектов системами скрытной радиолокации 
путем селекции эхо-сигналов целей в ортогональных ком-
понентах поляризации принимаемого электромагнитного 
поля.

Обзор методов селекции эхо-сигналов целей. За-
дача обнаружения подвижных объектов в скрытных РЛС 
решалась в различных работах, посвященных селекции 
эхо-сигналов целей на фоне когерентных помех. Методы 
селекции делятся на три основные группы: адаптивная 
пространственная обработка; адаптивная частотно-вре-
менная обработка; поляризационная обработка.

Работы по решению задачи адаптивной простран-
ственной обработке принимаемого электромагнитного 
поля в скрытных РЛС [5, 6] посвящены методам адаптив-
ного формирования диаграмм направленности, теоре-
тически обеспечивающие подавление прямого сигнала 
подсвета до уровня — 40 дБ, чего нельзя добиться клас-
сическими методами. Суть методов адаптивного форми-
рования диаграмм направленности заключается в на-
хождении оптимальных весовых фазирующих векторов, 
полученных на основе вычисления обратной корреляци-
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недостаткам адаптивных методов пространственной обра-
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дующего обнаружения полезных сигналов с направлений 
близких приходу подавляемых стационарных помех.
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обработки [7–9] заключаются в нахождении ком-
плексных весовых коэффициентов и последующей ком-
пенсации прямого сигнала подсвета и других мощных 
мешающих переотражений в целевых каналах приема. 
В данных методах используется базисная матрица, ко-
торая формируется из принятого опорного сигнала по-
стороннего подсвета путем внесения в сигнал временных 
задержек и частотных доплеровских сдвигов, соответству-
ющих мощным когерентным помехам. Решением опти-
мизационной задачи вычисляются весовые векторы, со-
ответствующе сигнальным векторам базисной матрицы, 
с использованием которых когерентные помехи компен-
сируются в целевых приемных каналах.

Главным достоинством данных методов является воз-
можность компенсации в частотно-временной области 
практически любого количества мешающих сигналов, из-
лучаемых из некоторого общего пространственного сек-
тора обзора. К ограничениям данных методов можно от-
нести тот факт, что вычислительная сложность методов 
адаптивной частотно-временной обработки резко воз-
растает при увеличении количества сигнальных век-
торов в используемой базисной матрице, а также невоз-
можность разделения эхо-сигналов подвижных объектов 
с различных направлений, имеющие одинаковые значения 
временной задержки и частотного доплеровского сдвига.

Кроме описанных выше частотно-временных методов 
уменьшения влияния мощного мешающего сигнала под-
света, разработаны и апробированы вариационные ме-
тоды оценки параметров эхо-сигналов в скрытных РЛС 
с посторонним подсветом [10]. Ключевым отличием и до-
стоинством данного подхода по сравнению с методами 
адаптивной частотно-временной обработки является от-
сутствие необходимости обязательной компенсации ме-
шающего сигнала подсвета для возможности селекции 
эхо-сигналов целей. К недостаткам данного подхода 
можно отнести высокую вычислительная сложность алго-
ритма. В настоящее время предложен метод повышения 
вычислительной эффективности вариационного метода 
оценки параметров эхо-сигналов, а также повышение 
вычислительной эффективности метода путем использо-
вания многоядерных графических процессоров и библи-
отек параллельных вычислений.

Анализируя современное состояние развития поля-
ризационной обработки радиосигналов, можно сделать 
вывод о том, что данное направление актуально и суще-
ствует достаточное количество работ, посвященных ради-
ополяриметрии в системах активной радиолокации, геоло-
кации и системах связи [11–13]. Тем не менее, основная 
часть работ посвящена поляризационной обработке в ак-

тивных радарах с синтезированной апертурой решетки. 
Имеющиеся зарубежные публикации, посвященные по-
ляризационной обработке в скрытных бистатических ра-
дарах [14, 15] на данный момент не позволяют в полной 
мере оценить степень повышения эффективности обнару-
жения подвижных объектов путем селекции эхо-сигналов 
целей неизвестной поляризации.

Необходимость поляризационной обработки сигналов 
очевидна из физических соображений, так как поляри-
зация отраженной волны определяется как параметрами 
облучающей волны, так и свойствами цели (ее формой, 
размерами, материалом, ориентацией в пространстве 
и т. п.) [13].

Экспериментальные исследования поляризаци-
онной обработки сигналов.

Для подтверждения повышения эффективности об-
наружения воздушных объектов за счет обработки орто-
гональных компонент поляризации принимаемого элек-
тромагнитного поля и селекции эхо-сигналов целей был 
проведен натурный эксперимент. В данном эксперименте 
использовался трехканальный макет скрытной РЛС, ко-
торый состоял из трех направленных антенных эле-
ментов, аналого-цифрового приемного тракта и ПЭВМ 
в котором осуществлялась обработка принятых сиг-
налов. Поляризация опорной антенны была выбрана го-
ризонтальной для получения наилучших характеристик 
опорного сигнала, поскольку имелась априорная инфор-
мация о типе поляризации сигнала DVB-T2, излучаемого 
передатчиком эфирного телевещания. Вторая и третья 
приемные антенны, являющиеся целевыми, были ори-
ентированы в направлении пролета цели для приема го-
ризонтальной и вертикальной компоненты рассеянного 
сигнала соответственно. При обнаружении малоразмер-
ного объекта обрабатывалась часть спектра излучаемого 
сигнала DVB-T2 полосой 200 КГц. Каждая выборка при-
нимаемых сигналов имела длительность 1,7 с каждая.

Методика экспериментального исследования повы-
шения эффективности обнаружения подвижных объ-
ектов системами скрытной радиолокации путем селекции 
эхо-сигналов целей в ортогональных компонентах поля-
ризации принимаемого электромагнитного поля анало-
гична методике, подробно описанной в  [9].

Тогда оценка очищенного от мощных когерентных по-
мех полезного сигнала [ ] ( ),ˆ H V tx  целевого канала горизон-

тальной H  или вертикальной V  поляризации предста-
вим в виде: 

[ ] ( ) [ ] ( ) ( ) [ ] ( ), , ,ˆ H V H V H Vt t t t= − +x x A w n  (1) 

где [ ] ( ),H V tx  — вектор измерений смеси сигналов це-
левых H  или V каналов; t  — индекс времени, [ ],H Vw  — 
вектор комплексных весовых коэффициентов; ( )tA  — 
матрица измерений прямого опорного сигнала передат-
чика, учитывающая задержки по времени, вызванные 
многолучевым характером распространения прямого 
опорного сигнала передатчика подсвета; ( )tn  — вектор 
центрированных аддитивных шумов канала. 

Вектор комплексных весовых коэффициентов [ ],H Vw  

вычислялся по формуле (2) независимо для каждого целе-
вого канала. 
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где ( )H⋅  — операция эрмитового сопряжения, ( ) 1−⋅  — 

обозначения операции обращения матрицы. 
Далее вычислялись двумерные взаимные корреляци-

онные функции (ДВКФ), между сигналом опорного ка-
нала и компенсированными сигналами целевых каналов, 
описывающие изображения эхо-сигналов в координатах 
«временная задержка — доплеровский сдвиг частоты». 
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где ( )оп tx  — опорный сигнал постороннего подсвета 
горизонтальной поляризации, [ ] ( ),ˆ H V tx  — оценка очи-
щенного целевого сигнала горизонтальной H  или верти-
кальной V  поляризации, ( )∗⋅  — оператор комплексного 
сопряжения, τ  — временная задержка, f∆  — доплеров-
ский сдвиг частоты, [ ] ( ), ,H V fτ ∆Ψ  — комплексная ча-
стотно-временная матрица ДВКФ H  или V  поляризации 
соответственно. 

Пример вычисленных ДВКФ для одной реализации 
длительностью 1,7 секунды представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. ДВКФ сигнала опорного канала с сигналами целевых каналов горизонтальной и вертикальной 

поляризациями: а) эхо-сигналы H  поляризации, б) эхо-сигналы V  поляризации

На рисунке 1 (а) обнаружены отклики эхо-сигнала го-
ризонтальной компоненты поляризации от корпуса при-
ближающейся воздушной цели с винтовым двигателем 
(Цель 1) с ОСШ равным 19 дБ. Отклик эхо-сигнала взле-
тающего турбореактивного пассажирского самолета 
(Цель 2), удаляющегося от макета скрытной РЛС имеет 
ОСШ равное 16 дБ. Также обнаруживаются множе-
ственные эхо-сигналы от движущихся автомобилей (Цели 
3) с различными значениями ОСШ.

На рисунке 1 (б) обнаружен отклик эхо-сигнала верти-
кальной компоненты поляризации от корпуса воздушной 
цели (Цель 1) с ОСШ равным 18 дБ, а также отклики 
эхо-сигналов микродоплеровских сигнатур, обуслов-
ленные вращением воздушного винта и являющиеся про-
дуктом модуляции рассеянного эхосигнала со значениями 
доплеровской частоты в области — 247 Гц и 400 Гц. От-
клик эхо-сигнала от взлетающего турбореактивного пас-
сажирского (Цель 2) имеет ОСШ равное 18,4 дБ.
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Следует отметить, что высокие значения ОСШ об-
наруженных эхо-сигналов при обработке вертикальной 
компоненты поляризации получены благодаря приему го-
ризонтально поляризованного мешающего прямого сиг-
нала подсвета по кроссполяризации. Это обеспечивает 
более низкий на 10–12 дБ средний уровень шумов ДВКФ.

На рисунке 2 представлены частотно-временные спек-
трограммы с откликами эхо-сигналов воздушной цели 
с винтовым двигателем (Цель 1) и турбореактивного пас-
сажирского самолета (Цель 2). Данные спектрограммы 
строились на основе результатов обнаружения в течение 
трех минут эхо-сигналов по ДВКФ горизонтальной и вер-
тикальной компоненты поляризации сигналов соответ-
ственно.

При обработке горизонтальной компоненты поляри-
зации на отрезке времени наблюдения от нуля до 90 се-
кунд отклики эхо-сигналов Цели 1 на движущейся уда-
лении 5–7 км от макета скрытной РЛС имеют более 
высокие ОСШ, так как объект имеет плоский горизон-
тально ориентированный профиль. При обработке вер-
тикальной компоненты поляризации на отрезке времени 
110–180 секунд, помимо откликов эхо-сигналов от Цели 
1, обнаруживаются отклики микродоплеровской сигна-
туры на частотах в области — 247 Гц и 400 Гц, обуслов-

ленные вращением воздушного винта в вертикальной 
плоскости. Данный факт может быть учтен на этапе вы-
полнения процедур распознавания типа цели по параме-
трам микродоплеровских сигнатур [16].

Для подтверждения повышения эффективности обна-
ружения за счет поляризационной обработки было осу-
ществлено некогерентное сложение и получены соответ-
ствующие спектрограммы для Цели 1 (рисунок 3).

По яркости доплеровских треков целей на полученных 
спектрограммах рисунка 3 а), б) видно, что для отдельных 
поляризационных компонент ОСШ откликов от корпуса 
БПЛА флуктуирует во времени, что влечет за собой ухуд-
шение эффективности обнаружения. В то же время, до-
плеровский трек БПЛА на рисунке 3 (в) лишен данного 
недостатка и имеет более высокие значения ОСШ.

Заключение. Результаты проведенного натурного экс-
перимента подтверждают, что поляризационная обра-
ботка принимаемого электромагнитного поля в скрытных 
РЛС является одним из возможных путей повышения эф-
фективности обнаружения подвижных объектов по их 
эхо-сигналам. Кроме этого, поляризационная обработка 
позволяет получить дополнительную информацию для ме-
тодов классификации подвижных объектов по микродо-
плеровским сигнатурам обнаруженных эхо-сигналов.

Рис. 2. Спектрограммы доплеровских откликов эхо-сигналов воздушных целей для случаев обработки 
горизонтальной и вертикальной компонент поляризации: а) эхо-сигналы H поляризации,  

б) эхо-сигналы V поляризации
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Адсорбция воды на цеолитах типа ZSM-5
Очилов Лазиз Ибодович, ассистент

Бухарский филиал Ташкентского института ирригации и мелиорации (Узбекистан)

Для решения поставленной задачи применяли адсорб-
ционно-калориметрический метод исследования, да-

ющий непосредственно количественную и качественную 
характеристики природы и сил адсорбционного взаимо-
действия.

Адсорбционные измерения и дозировку адсорбата про-
водили с помощью универсальной адсорбционной уста-
новки, в рабочей части которой использовались исключи-
тельно ртутные затворы, заменяющие краны со смазкой. 
Установка позволяет осуществлять дозировку адсорбата 
как газо-объемным, так и объемно-жидкостным мето-
дами.

Теплоты адсорбции измеряли дифференциальным ми-
крокалориметром ДАК-1–1, записывающим в функции 
времени тепловые мощности медленно протекающих про-
цессов. Дифференциальные теплоты адсорбции оценива-
лась точностью от 1 до 3%.

Обменные катионы играют главную роль в адсор-
бции воды и других малых полярных молекул на цео-
литах. Энергетически однородные центры (катионы) в од-
нотипных кристаллографических позициях определяются 
с помощью измерения дифференциальных теплота ад-
сорбции таких пробных молекул как вода, метанол и ам-
миак [1]. Чистокремнеземные цеолиты, такие как сили-
калит, показывают гидрофобность, т. е. адсорбция воды 
на этих цеолитах очень мала [2].

Начальная теплота адсорбции паров воды на CsZSM-5 
(без учета адсорбции на примерном центре) равна 61,5 
кДж/моль (рис.1). Количество сильно адсорбированной 
воды соответствует схеме 2Н2О: Cs+. Теплота линейно 
снижается до 49 кДж/моль. Адсорбция последующих трех 
молекул протекает с постоянной теплотой 49 кДж/моль. 
Образуя ступеньку, адсорбция шестой молекулы воды со-
провождается понижением теплоты до уровня конден-

сации 43,5 кДж/моль. Еще одна молекула воды адсорби-
руется с теплотой, равной теплоте конденсации.

Комплексы Cs+ с шестью молекулами воды располага-
ются в перекрестьях прямых и зигзагообразных каналов. 
Полная адсорбция составляет 7 молекул воды в пересчете 
на катион.

Изотерма адсорбции воды (рис.2) на CsZSM-5 во-
гнутая при низких давлениях, что указывает на суще-
ствование сильновзаимодействующих адсорбционных 
центров. Далее изотерма круто поднимается вверх при 
больших давлениях и она доведена до 7,38 N/M при P/
Ps=0,68. Изотерма адсорбции воды на CsZSM-5 полно-
стью описывается трехчленным уравнением ТОЗМ [3]:

a=0,851exp [- (A/18,22)2] +1,63exp [- (A/6,3)2] 
+1,748exp [- (A/2,094)2]

где а — величины адсорбции в ммоль/г, А=RTlnPs/P — 
работа адсорбции в кДж/моль.

Параметры с индексами 1, 2 и 3 являются характери-
стиками взаимодействия на катионах. Параметры с ин-
дексом 1 характеризуют адсорбцию молекулы воды при 
сильном взаимодействии на катионах, с индексом 2 — при 
менее сильном взаимодействии на катионах, а с индексом 
3 — при слабом взаимодействии на катионах.

На рис.2 представлена соответствующая изотерма ад-
сорбции воды на цеолите CsZSM-5 в полулогарифми-
ческих координатах, где — экспериментальные точки, 
а n — рассчитанные на основе уравнения ТОЗМ. Из 
рис.2 видно, что расчетные данные хорошо согласуются 
с экспериментальными.

Энтропия (рис.1) адсорбции воды линейно снижается 
с максимального значения (25 Дж/К×моль) до нулевой 
линии, которая принята за энтропию жидкой воды при ад-
сорбции одна молекула воды на Cs+. Далее энтропия вол-
нообразно меняется. В целом подвижность молекул воды, 
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ассоциированных с катионами Cs+, близка к подвижности 
жидкой воды.

Время установления адсорбционного равновесия до 
полного формирования молекула/катион комплекса в со-
отношении Н2О: Cs+-1:1 замедлено. В целом процесс ад-
сорбции завершается примерно за 50 минут. Исключе-
нием является область, где формируется четырехмерный 
комплекс, когда наблюдается замедление процесса адсо-
рбции и кривая проходит через максимум.

Начальные теплоты адсорбции воды на LiZSM-5 
около 86 кДж/моль (рис.1). Количество сильно адсорби-
рованной воды соответствует схеме 2Н2О: Li+. Линейное 
падение теплот указывает на извлечение водой катионов 
лития из их экранированной позиции за пределами ос-
новных каналов. Адсорбция третьей и четвертой моле-
кулы идет с постоянной теплотой 55 кДж/моль, которая 
при завершении резко падает до 49 кДж/моль. Эти две 

молекулы воды завершают образование тетраэдрического 
ион-дипольного комплекса.

Такой комплекс локализуется в перекрестьях прямых 
и зигзагообразных каналов. Потом идет заполнение 
второй координационной сферы. Еще 4 молекулы ад-
сорбируются с теплотой, превышающей теплоту кон-
денсации. Дальнейшая адсорбция идет уже с теплотой, 
равной теплоте конденсации, демонстрируя адсорбцию 
воды на предадсорбированной воде посредством водо-
родной связи. Полная адсорбция составляет 10 молекул 
воды в пересчете на катион.

Изотерма адсорбции воды на LiZSM-5 доведена до 
10 N/M при P/Ps=0,8 (рис.2). В соответствии с диффе-
ренциальными теплотами адсорбции область прочной 
адсорбции отмечена линейным подъемом кривой. При 
дальнейшей адсорбции изотерма вогнутая, а затем ли-
нейно поднимается до насыщения. Полная адсорбция 

Рис.1. Дифференциальные теплоты и нтропии (вверху) адсорбции воды а цеолитах: 1-LiZSM-5, 2-CsZSM-5

Рис. 2. Изотермы адсорбции воды на цеолитах: 1-LiZSM-5, 2-CsZSM-5
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составляет около 2,8 молекул на одно перекрестье ка-
налов.

Изотерма адсорбции также подтверждает формиро-
вание высоко энергетического одномерного комплекса. 
Изотерма адсорбции воды на LiZSM-5 удовлетвори-
тельно описывается трехчленным уравнением ТОЗМ при 
заполнениях от двух до семи молекул/катион:

a=1,203exp [- (A/36,65)2] +1,531exp [- (A/8,26)2] 
+1,333exp [- (A/3,77)2]

где а — величины адсорбции в ммоль/г, А=RTlnPs/P — 
работа адсорбции в кДж/моль.

Энтропия адсорбции воды на LiZSM-5 в целом рас-
положена ниже энтропии жидкой воды, что указывает на 
ограничение подвижности молекул воды в цеолите. DSа 
имеет отрицательное значение за исключением начальной 

области до одной молекулы воды на катион, что указывает 
на сильное взаимодействие H2O на Li+.

Интересен ход кривой зависимости времени установ-
ления адсорбционного равновесия от заполнения. До со-
отношения 1 N/M процесс установления равновесия 
замедляется. При более высоких заполнениях резко 
ускоряется. Этот факт указывает на диффузию катионов 
в решетке цеолита, что приводит к такому резкому за-
медлению процесса сорбции. Ступеньки при адсорбции 
4 N/M и 8 N/M коррелируют со ступеньками на кривых 
дифференциальных теплота при тех же заполнениях 
и подтверждают образование тетраэдрического ион-ди-
польного комплекса в первой координационной сфере 
и адсорбцию четырех молекул воды во второй координа-
ционной сфере.
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Технология приготовления фитиля из капиллярно-полых материалов
Очилов Лазиз Ибодович, ассистент

Бухарский филиал Ташкентского института ирригации и мелиорации (Узбекистан)

Фитилем в тепловых трубах считается звено-насос 
(элемент), выполняющее функции теплопрово-

дника, жидкости или циркуляции пара. Изыскания, сде-
ланные на основе научной литературы показывают, что 
способность передачи тепла в тепловых трубах зависит не 
только от свойств теплопроводников, но непосредственно 
и от геометрических форм фитилей, их тепловых-техниче-
ских (физических) и гидравлических свойств.

В целях повышения эффективности производимости 
дистиллированной воды парниковым, одноступенчатым 
Солнечным водным опреснителем, экономии солнечной 
энергии попадающей внутрь устройства, аккумуляции 
его большей части и повышения паровой оболочки воды, 
специалистами предложено использовать в устройстве 
фитиль, изготовленный из капиллярно-полого материала.

В нашем примере фитили изготовливаются из раз-
личных материалов, ганча, гипса, золы и их различных 
концентрационных смесей. Размеры геометрической 
формы фитилей в форме параллелепипеда взяты в раз-
мере 2х2х50см (рисунок-1). Свойства абсорбации необ-
ходимой воды фитилей были исследованы традиционными 
методами и в 1-таблице приведены их результаты.

Согласно результатам исследований проведенных над 
капиллярно-полыми материалами, были установлены 
следующие скорости абсорбации воды:

в смеси ганча-золы — 10 см/в час;
в смеси золы-гипса — 4,625 см/в час;
в ганче — 4,375 см/в час;
в смеси ганча-гипса — 4 см/в час;
в гипсе — 3 см/в час
Исходя из этих результатов, параллелепипед, изготов-

ленный из смеси ганча-золы был выбран в качестве ка-
пиллярно-полого материала для солнечного опреснителя 
(фитиля), ввиду большой скорости абсорбции солёной 
воды и меньшего времени абсорбции объёма солёной 
воды.

Согласно достигнутым результатам, были изготовлены 
образцы капиллярно-полого материала (фитиля) в форме 
параллелепипеда в размере 5х10х1100 см, сделанные из 
смеси ганча-золы в процентном соотношении ганча к золе 
10%, 20%, 30%, 40% и 50% и над ними были проведены 
проверочные опыты. В таблице-2 приведены характери-
стики абсорбции воды процентным материалом изготов-
ленным из смеси ганча и золы.
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Рис. 1. Высота подъёма воды фитилей в форме параллелепипеда, сделанных из капиллярно-полого материала

Таблица 1. Свойства абсорбации воды в приготовленных фитилях (испытания проведенные для поверхности 
размером 4 см2)

Материал 
фитиля

Объём взятия 
воды

Время абсор-
бации воды

Высота подъёма 
воды

Скорость абсорбции
см/ в час

Объём фитиля
см3

Зола и ганч 90 см3 5 часов 50см 10

200
Зола и гипс 56 см3 8 часов 37см 4,625

Ганч 48 см3 8 часов 35см 4,375
Ганч и гипс 50 см3 8 часов 32см 4

Гипс 28 см3 8 часов 24см 3

Таблица 2. Свойства абсорбции воды приготовленными фитилями  
(опыт проведен для образцов окружностью 50 см2)

№  
Процентное соотношение 

смеси ганча к золе%
Время прове-
дения опыта

Высота подъёма 
воды

Объём абсорбции 
солёной воды

Скорость абсор-
бции (см/в час) 

1 10 24 72 500 3
2 20 24 81 540 3,375
3 30 24 84 560 3,5
4 40 24 86 610 3,58
5 50 24 90 650 3,75
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Исследование некоторых свойств капиллярно-полых материалов
Очилов Лазиз Ибодович, ассистент

Бухарский филиал Ташкентского института ирригации и мелиорации (Узбекистан)

Как видно из изданной научной литературы, имеются 
несколько методов определения теплопроводимости 

твердых веществ. Самое современное и более информи-
рованное среди них — определение коэффициента те-
плопроводимости импульсивным методом. Устройства 
определения коэффициента теплопроводимости, изго-
товленные на основе импульсивного метода, своей кон-
струкцией бывают более вместительнее по отношению 
к другим устройствам. Они направлены на измерение ши-
рокого диапазона порциального давления газа и темпера-
туры нагревания параметров теплотехники.

Такое устройство изготовлено в лаборатории молеку-
лярной акустики «Отдела тепловой физики» АН РУз. Это 
устройство модернизировано в целях определения коэф-
фициентов теплопроводимости приготовленных капил-
лярно-полых материалов в процессе адсорбции и десор-
бции (рисунок-2).

В научных статьях более глубоко изучено строение 
устройства, принцип его работы и теоретические осно-
вания метода определения коэффициента теплопроводи-
мости.

Тонкий проводник-датчик 10, диаметром до 12–10–
6м, изготовленный из высокосоотносимого сопротивляе-
мого металла (вольфрам или платина) вступает в контакт 
с исследуемым капиллярно-полым материалом. Капил-
лярно-полый материал изготовлен в форме цилиндра. 
А для измерения гранулированных материалов передат-
чик-датчик-10 располагается вдоль оси ампулы-14. Вну-
тренний диаметр ампулы 9–10 м3 и высотой 40–10 м3 
заполняясь гранулированным материалом, устанавлива-
ется в ячейку устройства.

Исследуемый цилиндрообразный капиллярно-полый 
материал зажимается между двумя пружинами-15. Все 
они располагаются в ячейке измерения. Внутренняя 
стенка ячейки измерения устройства, обеспеченная источ-
ником тока, изолирована от тепла и термостатирована при 
помощи нихромных проводников. Для вывода паров или 
газов в стенке устройства открыто отверстие-11 и к ней 
припаяна трубка-12. Проверяемая вода, при нагревании 
абсорбированного капиллярно-полого материала выво-
дится из его состава в форме пара через ячейку наружу. 
Температура проверяемого материала измеряется при 
помощи термопаров-8 хромель-капель и учитывается 
считанным вольтметром. Датчик R2–10 будет установлен 
на одно из плеч моста компенсации устройства.

На верхнюю часть моста передаётся сильный ток при 
помощи генератора импульсов-1 и усилителя-2 (частота 
импульса тока выбирается таким образом, что тепловая 
волна, раздаваемая вдоль проверяемого образца сквозь 
паузу импульсов была полностью погашена). Затем, 

через магазин сопротивлений R4 (Р.4831) схема моста 
полностью балансируется, а осциллограф 5 (СФ-83) ис-
пользуется в качестве нулевого индикатора. При помощи 
магазина сопротивления R4 и осциллографа-5 сопротив-
ляемое изменение датчика оценивается в моментах вре-
мени τ1 и τ2.

Четырехугольный импульс (сигнал) перед передачей 
осциллографу усиливается посредством дифференциаль-
ного усилителя-4.

Следующий пример служит для измерения коэффици-
ента проводимости теплоты проверяемого материала:
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где U — передатчик — амплитуда импульса уси-
ления, установленного в датчике; α —передатчик — 
температурный коэффициент материала датчика; l — 
передатчик — длина датчика; ∆R от τ1 до τ2 изменение 
сопротивления во временной момент, устанавливается из 
магазина сопротивления в схеме моста.

Проведенные расчеты позволяют установить коэффи-
циент проводимости молекулярной теплоты капиллярно- 
полых материалов изготовленных авторами при помощи 
данного метода.

Во многих случаях коэффициент проводимости те-
плоты твердых материалов определялся при помощи ме-
тодов, предложенных авторами научных работ.
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Здесь,
d1, d2 и d3 — оборудование для измерения диаметра 

цилиндровых труб; tст ва tвн — температура стенок трубы 
(внутренней и внешней); λ1ва λ1 — коэффициент прово-
димости теплоты стенок материалов; l — длина цилин-
дровой трубы.

На основе опытов определив, температуру стенок ге-
нератора-трубы, количество теплоты данной и поте-
рянной устройством, был установлен коэффициент про-
водимости теплоты проверяемого материала. На основе 
результатов исследований было определено, что степень 
точности такого метода в 2–3 раза ниже используемого 
нами импульсного метода.

Сверочно-тепловые вместимости проверяемых капил-
лярно-полых материалов были установлены на основе 
указанных методов и рассчитаны на основе следующего 
примера:
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Здесь, mм, mс — капиллярно-полый материал и масса 
воды в его составе; см, сс — капиллярно-полый материал 
и тепловместимость воды в его составе.

Для определения механической твердости готового ка-
пиллярно-полого материала образцы испытываются на 
машине марки Р-10. Эта машина предназначена для про-
ведения испытаний растяжимости металлов и твердостей 
по ГОСТ 7855–74, ГОСТ 1497–73, ГОСТ 12004–66 
под давлением 100кН.

В дополнительных случаях при помощи этого обору-
дования можно узнать сжатие, искривление и поворачи-
вание образцов по ГОСт 14019–68.

Состав машины: эта машина состоит из пульта управ-
ления и установщика загрузочной структуры. Загрузочная 
структура предназначена для спуска и деформации испы-
туемого образца.

Пульт управления служит для управления процессом за-
грузки образца, а также контролирует нормативы образца.

Пульт управления машины включает в себя насосное 
устройство: измеритель силы и систему управления; аппарат 
диаграммы; аппарат учёта диаграммы деформации нагрузки.

Машинное устройство и пульт управления прикре-
плены в фундаменте друг к другу посредством труб.

В этой машине были определены механическая твер-
дость созданного капиллярно-полого материала и взяты 
следующие результаты:

– для ганча-2,5*106 Н/м2;
– 10% смесь золы к глине — 1,1*106 Н/м2;
– 20% смесь золы к глине — 0,8*106;
– 30% смесь золы к глине — 0,6*106 Н/м2;
– 40% смесь золы к глине — 0,55*106 Н/м2;
– 50% смесь золы к глине — 0,5*106 Н/м2;
Результаты исследований показали, что (2.1.1), (2.1.2), 

(2.1.3) согласно примеру коэффициенты проводимости 

тепла приблизительно равняются См
Bт
о

 3,014,0
 
; све-

рочные вместимости тепла приблизительно равняются 

0,87–0,3
)( Скг

кДж
о  

.

По результатам исследований направленных на ско-
рость абсорбации воды и механической твёрдости ка-
пиллярно-полые материалы (фитили) были выбраны 
из 20% смеси ганча к золе и приготовлены к исследо-
ванию.

Желательно выбирать капиллярно-полые материалы 
(фитили) по их размеру и формам, а также по тому в каких 
устройствах они используются.

 

Рис. 2. Блок-схема измерения коэффициента проводимости теплоты: 1 — генератор сигнала; 2 — усилитель; 
3 — мостовая электросхема; 4 — дифференциальный усилитель; 5 — осциллограф; 6 — блок термостатирования; 

7 — считанный датчик; 8 — термопары; 9 — контакт проводников; 10 — проводник-датчик; 11 — отверстие 
для вывода пара; 12 — трубка; 13 — проверяемый образец;14 — ампула для исследования гранулированных 

образцов;15 — пружина-зажим.
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В статье представлена методика расчета оптимального количества автомобилей транспортного под-
разделения, что в свою очередь непосредственно влияет на рост общей прибыли предприятия.

Ключевые слова: автомобильный транспорт, уровень концентрации автопарка, автомобильные пере-
возки, себестоимость перевозок

Сельское хозяйство является одной из наиболее транспортоемких отраслей народного хозяйства. Затраты труда на 
транспортные работы от общей трудоемкости возделывания и уборки зерна составляют 30%, картофеля — 40% 

и кукурузы на силос — 70%. В среднем по сельскохозяйственному производству затраты на транспортные работы со-
ставляют 40…45%, а затраты на топлива до 50% [1, 2, 3].

В настоящее время транспортными работами занято 20…25% работников сельскохозяйственного производства [4].
Транспортные работы в сельскохозяйственном производстве выполняются по транспортным и транспортно-произ-

водственным процессам. Транспортные процессы включают операции погрузки, перевозки и разгрузки, а транспор-
тно-производственные процессы включают еще и взаимодействие транспортных средств с сельскохозяйственными ма-
шинами (комбайнами, косилками и др.), т. е. участие их в производственных операциях внесения в почву удобрений, 
уборки урожая, раздачи кормов и др. [5–7].

В общем грузообороте сельскохозяйственных предприятий доля вне хозяйственных перевозок составляют 60–80%. 
Поэтому, в тех районах, где нет специализированных автопредприятий по обслуживанию сельскохозяйственного про-
изводства примерно 40–50% автомобилей, принадлежащих сельскохозяйственным предприятиям, постоянно заняты 
на вне хозяйственных перевозках.

Следовательно, во многих районах имеются предпосылки для создания крупного транспортно-технологического 
предприятия или объединения с выполнением функций по централизованному освоению вне хозяйственных перевозок 
и участию во внутрихозяйственных перевозках сельскохозяйственных предприятий в наиболее напряженные периоды. 
Концентрация автопарка может сопровождаться не только положительными, но и отрицательными организацион-
но-экономическими результатами, поэтому необходимо определить факторы, сопутствующие процессу концентрации 
и проанализировать их влияние на показатели использования автопарка объединения, в том числе на обобщающий по-
казатель экономической эффективности — приведенные затраты на выполнение годового объема перевозок [8, 9, 10].

Поскольку транспортно-технологическое предприятие в основном освободит от выполнения вне хозяйственных пе-
ревозок, может уменьшить их потребность в собственном автотранспорте, то есть произойдет разукрупнение их авто-
транспортных подразделений. Это может привести к отрицательным экономическим последствиям, несмотря на более 
эффективную работу автотранспорта в сфере вне хозяйственных перевозок, что в конечном итоге повлияет на сокра-
щение их себестоимости. Это объясняется тем, что с уменьшением размера автопарка сельскохозяйственных предпри-
ятий может возрасти стоимость внутрихозяйственных перевозок, так как возрастут удельные накладные расходы, за-
траты на ремонт, техническое обслуживание, также капиталовложения в производственную базу [11].

Увеличение уровня концентрации автопарка приводит как к положительным, так и отрицательным последствиям. 
Следовательно, существует определенный оптимальный размер транспортно-технологического предприятия и авто-
транспортных подразделений сельскохозяйственных предприятий, которым будут соответствовать оптимальные зна-
чения приведенных затрат [12].

В целях определения рационального уровня концентрации автопарка по минимуму суммарных приведенных затрат, 
выразим их как функцию факторов концентрации уравнением, руб/год:
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   k B X a X X
j j j n j n X j j j n j jn jn o jnR Q S Q S E M U M C M M C                      , руб./год   (1)

где к — номер варианта распределения функций по выполнению внутрихозяйственных перевозок между транспор-
тно-технологическим предприятием и собственным автопарком сельскохозяйственных предприятий;

i — номер вне хозяйственной перевозки;
i’ — номер внутрихозяйственной перевозки;
n — номер сельскохозяйственного предприятия;
j — номер автомобиля, принадлежащего сельскохозяйственному предприятию;
τ — номер периода года (месяца);
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Рис. 1. Основные организационно-экономические результаты концентрации автопарка ТТП
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Qв
jτ — объем i — вне хозяйственной перевозки, выполняемый j автомобилем в τ периоде, т.;

Qjn — объем i — внутрихозяйственной перевозки, выполняемой j — автомобилем в n — сельскохозяйственном 
предприятии в τ периоде, т.;

Qх
jn-объем i — внутрихозяйственной перевозки, выполняемый j — автомобилем в n — сельскохозяйственном пред-

приятии в τ периоде, т.;
S ιjτ — себестоимость выполнения i — вне хозяйственной перевозки j — автомобилем в τ периоде, руб./т;
S ι’jτ — себестоимость выполнения i — внутрихозяйственной перевозки j — автомобилем в τ периоде, руб./т;
Ma

j — количество j — автомобилей, принадлежащих авто-предприятию;
Mx

jn — количество j — автомобилей, принадлежащих n — сельскохозяйственному предприятию;
Uj — балансовая цена j — автомобиля, руб.;
Cпфj — стоимость пассивных основных фондов, приходящихся на j — автомобиль в ТТП, руб./автомобиль;
Cх

офjn — стоимость основных пассивных фондов, приходящихся на j — автомобиль в n — сельскохозяйственном 
предприятии, руб./автомобиль;

Ех — нормативный коэффициент капиталовложений.
В связи с тем, что критерий оптимальности должен быть представлен как функция факторов концентрации авто-

парка, потребовалось уточнить эффективные уравнения расчета себестоимости перевозок, производительности ав-
томобилей и капиталовложений в развитие производственно-технической базы и ввести в них соответствующие соот-
ношения, характеризующие процесс концентрации автотранспорта ТТП [13, 14]. Себестоимость перевозок [12], как 
функция факторов концентрации выражается уравнением; руб./т.

     '
0 км км k зп нр i ткмI L T Z L q

S
W

                   
  , руб./т   (2)

где  I0 — среднее расстояние от ТТП до места первой погрузки и от места последней разгрузки до ТТП (нулевой 
пробег), км/день;

L — пробег, связанный с перевозкой грузов, км/день;
Z — количество поездок с грузом в день;
τкм — затраты на горюче-смазочные материалы, отчисления на ремонт и восстановление, амортизационные отчис-

ления, руб./км;
τ’км — затраты на ТО и ТР, как функция мощности ТТП, руб./км;
τнр — накладные расходы, как функция мощности ТТП, руб./час;
τзп — затраты на оплату труда водителей, руб./час;
τι — затраты, зависящие от количества выполненных поездок (учитывается только для автомобилей — самосвалов);
τткм — затраты на топливо, израсходованные на транспортную работу (учитывается только для бортовых автомо-

билей и автопоездов), руб./т×км;
q — грузоподъемность автомобиля, т;
β — коэффициент использования пробега;
γ — коэффициент использования грузоподъемности;
Tк — продолжительность рабочего дня автомобиля, час;
W — производительность автомобиля.
В уравнении (2) показатели I0, τ’км, τнр количественные, характеризующие влияние концентрации автопарка на себе-

стоимость перевозок.
Производительность автомобиля [15] как функция факторов концентрации автопарка выражается уравнением; т/
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где  t — производительность нулевых рейсов, час;
ι — среднее расстояние перевозки груза, км;
tпр — продолжительность погрузки-разгрузки 1 тонны груза, час;
t0 — средняя продолжительность простоя автомобиля в очереди при погрузке-разгрузке на вне хозяйственных пере-

возках при полной их децентрализации, час;
η0 — коэффициент изменения времени простоя в очередях, как функция уравнения централизации перевозок;
ηк — средняя часовая потребность в управляющих командах со стороны руководящих работников предприятия;
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tк — среднее время прохождения управляющей команды, час;
V — средняя техническая скорость движения, км/час;
h — доля загруженности нулевых районов от общего их числа.
Для определения производительности автомобиля с учетом факторов концентрации автопарка в уравнении (3) вве-

дены составляющие t, ηк, tк, η0, h.
На основании вышеизложенного следует отметить, что численность автопарка предприятия является одной из важ-

нейших характеристик [16]. Именно это определяет возможности автопарка и его основной показатель — производи-
тельность. Определив оптимальное количество автомобилей транспортного подразделения добиваются снижения за-
трат на хранение и эксплуатацию, что в свою очередь приведет к росту общей прибыли предприятия.
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Устройство и анализ механизма иглы швейных машин промышленного назначения
Рахмонов Иномжон Мухторович, кандидат технических наук, доцент,

Салихова Зилола Бахтияровна, магистр
Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Одним из решающих условий повышения качества 
производства услуг, эффективности работы отрасли 

является дальнейшее ускорение научно-технического 
прогресса, повышение технического уровня предприятий 
за счет разработки новой высокопроизводительной тех-
ники, а также обеспечения высокой эксплуатационной 
надежности технологического оборудования.

Существующий уровень развития техники и техно-
логий легкой промышленности предлагает использо-
вание машин, механизмов и рабочих органов, которые со-
вершают возвратно-поступательные, качательные или 
сложные комбинированные движения. Такие механизмы 
используются как в машинах периодического, так и не-
прерывного действия (механизмы съёмных гребней че-
сальных машин, клубочные механизмы чесальных и лен-
точных машин и др.). Как правило, машины, содержащие 
такие механизмы, являются виброактивными и требуют 
применения виброизоляторов. Однако, виброизоляция, 
защищая фундамент и перекрытия производственного по-
мещения от воздействия динамических нагрузок со сто-
роны машин, не меняет ни величины, ни характера на-
грузок в самой машине и поэтому не может служить 
средством, гарантирующим нормальную работу машины.

Динамические нагрузки в машине являются след-
ствием движения ее исполнительных механизмов и ра-
бочих органов, скорости движения которых, в соответ-
ствии с требованием увеличения производительности, все 
время возрастают, растут и инерционные нагрузки в зве-
ньях механизмов. Эти нагрузки приводят к снижению 
срока службы кинематических пар, соединяющих звенья 
механизмов, к частым их разладам, снижению объема вы-
рабатываемой продукции, что иногда делает экономи-
чески нецелесообразным повышение скорости. Однако, 
если найти путь к снижению инерционных нагрузок в ки-
нематических парах механизмов, то появляется возмож-
ность дальнейшего, а иногда, значительного увеличения 
скоростных режимов работы механизма при сохранении 
или даже снижении эксплуатационных расходов. В насто-
ящее время в швейном машиностроении происходит об-
новление парка машин. Разрабатываются новые базовые 
машины, доводятся до современных технических требо-
ваний конструкции действующих машин, то есть проис-
ходит реконструкция отрасли швейного машиностроения.

На основе проведенных теоретико-эксперимен-
тальных исследований получены следующие новые на-
учные результаты:

– на основе анализа существующих конструкций раз-
работана новая конструкция механизма иглы швейной 
машины с упругой связью;

– решена задача динамики механизма иглы с упругой 
связью при учёте динамической и механической характе-
ристик двигателя, инерционных, упруго-диссипативных 
параметров механизма, а также силы сопротивления 
сшиваемых материалов швейной машиной. Получены за-
висимости изменения параметров в функции от силы со-
противления сшиваемых материалов;

– определены рациональные параметры механизма 
иглы с упругой связью, установлено, что при более 
жесткой упругой связи механизма иглы увеличится время 
на сжатие и уменьшится время рабочего хода сшивания 
материалов;

– на основе анализа кинематики механизма иглы 
с упругой связью, а также уравновешивания механизма 
при различной частоте вращения кривошипа обосно-
ваны рациональные параметры системы. Установлено, 
что в упругой связи механизма иглы (пружины) макси-
мальные значения нормальных напряжений меньше чем 
400 МПа, число цикло нагружения становится неограни-
ченным. Определён оптимальный режим работы швейной 
машины при использовании упругого накопителя энергии.

Создавая новую иглу или выбирая ее для вновь созда-
ваемой машины из числа имеющихся, необходимо пред-
ставить себе во всех деталях процесс образования стежка 
и изучить условия, при которых он будет протекать. В от-
дельных случаях, для выбора нужной иглы приходится, 
в соответствии с заданными условиями, проводить пред-
варительно серию экспериментов. Поэтому, желательно, 
чтобы игла была наименьшей длины, ее прочность была 
большей и реже происходила бы поломка иглы, но при 
этом нужно учитывать величину ее рабочего хода. Чем он 
больше, тем длиннее должна быть игла. Рабочий ход её за-
висит в челночной машине, в основном, от максимальной 
толщины сшиваемых материалов, толщины игольной пла-
стины, расстояния между игольной пластиной и носиком 
челнока, величины, на которую ушко иглы должно опу-
скаться ниже траектории носика челнока. Поскольку ве-
личина опускания иглы зависит от ряда условий (упругости 
нитки, веса и крутки, длины петли, соответствия между 
шириной ушка иглы и диаметром нитки и др.), то должна 
быть предусмотрена возможность соответствующего изме-
нения величины рабочего хода иглы (например, в пределах 
1÷2 мм). Величина рабочего хода иглы зависит также и от 
длины ее острия. При большей длине острия угол заточки 
меньше и следовательно, меньше повреждаемость нитей 
ткани при проколе, но при этом следует учитывать рас-
положение шпульки внутри челнока, и не будет ли острие 
иглы касаться ее. Кроме того, нельзя забывать и о возрас-
тании напряжений в игле с увеличением ее длины.
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Игла, в существующей швейной машине двухниточ-
ного цепного стежка выполняет: прокол швейных мате-
риалов, проведение через них петли верхней нити, за-
правленной в ушко иглы, образование петли-напуска 
верхней нити при обратном ходе иглы, предварительное 
затягивание петли верхней нити, прокол ниточного тре-
угольника. Челноки применяются в швейных машинах, 
образующих преимущественно двухниточные (иногда од-
нониточные, трехниточные) челночные переплетения 
нитей, а петлители — одно-, двух-, трехниточные и более 
сложные цепные переплетения. Строчки с челночными 
переплетениями практически не распускаются и требуют 
наименьшего количества нитей. Однако, при их выпол-
нении игольные (верхние) нити сильно изнашиваются, 
вследствие чего повышается обрывность нити и ухудша-
ется качество изделия; кроме того, эти строчки не всегда 
обладают достаточной податливостью при деформации.

Анализ исследований швейных машин показывает, что 
дальнейшее совершенствование швейных машин и их ра-
бочих органов, механизмов должен быть направлен на 
повышение скоростных режимов, расширению техноло-
гических возможностей, уменьшения габаритов, силовых 
и энергетических показателей швейных машин. С этой 
целью нами рекомендуется новая конструкция механизма 
иглы с упругой связью швейной машины. Сцепление 
между реечным двигателем и материалом, необходимое 
для перемещения, обеспечивается прижимной лапкой, 
на которую действует пружина. Шарнирная лапка закре-

плена винтом на конце стержня, помещенного в направ-
ляющую втулку. Верхний конец стержня имеет осевое 
отверстие, в которое входит направляющий хвостовик 
регулировочного винта, ввернутого в головку рукава ма-
шины. На этот хвостовик надета цилиндрическая пру-
жина, нижним концом упирающаяся в стержень лапки, 
а верхним — в регулировочный винт.

На верхнем конце стержня винтом закреплён напра-
витель лапки, отросток которого входит в вертикальную 
прорезь головки машины и удерживает стержень от пово-
ротов вокруг своей оси. Под направителем находится крон-
штейн 6, свободно посаженный на направляющую втулку 
и связанный тягой с коромыслом устройства для ножного 
подъема лапки. Для ручного подъёма лапки служит рычаг, 
на который опирается кронштейн. При повороте рычага 
кронштейн поднимается и заставляет подниматься напра-
витель вместе co стержнем и лапкой. Одновременно с этим 
кронштейн нажимает на плечо рычага освобождения натя-
жения верхней нитки (на рисунке не показан) и тормозные 
шайбы регулятора натяжения освобождают нитку, по-
зволяя вынуть изделие из-под иглы машины.

Необходимо отметить, что тензометрированием были 
определены характер и величины действующих сил, ре-
акции в шарнирах механизма иглы с упругим накопителем 
энергии и без него. Полученные результаты показали, 
что установка в механизм упругого накопителя энергии 
дала возможность в 2–2,5 раза снизить динамические на-
грузки по сравнению с существующими (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость изменение величин действующих сил на механизм иглы от скорости главного вала машины, 
где: 1 — без упругих элементов, 2 — с упругими элементами.

Экспериментальными исследованиями методом тен-
зометрирования определены величины действующих 
сил в кинематических парах как в существующем ме-
ханизме иглы, так и в рекомендованном механизме 
с упругой связью. Установлено, что величины действу-
ющих сил реакции в механизме иглы с упругим эле-

ментом в 2,0÷2,5 раза меньше, чем в существующем 
механизме. Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на совершенствование конструкции как иглы, 
так и механизма иглы, обеспечивающей увеличение 
скорости режимов и технологических возможностей 
швейных машин.
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Исследование технологии устройства монолитных оснований 
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Представлены результаты опытно-экспериментального исследования по разработке технологии холод-
ного ресайклинга при низких положительных и отрицательных температурах воздуха на участке автомо-
бильной дороги Р-265 «Чуйский тракт».

Ключевые слова: холодный ресайклинг, монолитное основание, асфальтогранулобетон, противомо-
розные добавки

В настоящее время в России более 70% дорог не отве-
чает нормативным требованиям, поэтому весьма ак-

туально внедрение современных технологий, обеспечива-
ющих темпы ремонта, повышение несущей способности 
дорожных конструкций и качество, в том числе при небла-
гоприятных погодных условиях.

Технология холодной регенерации (ресайклинга) 
как эффективное решение проблем дорожной сети 
России

В настоящее время, одним из наиболее прогрессивным 
методом капитального ремонта дорожной одежды нежест-
кого типа является холодный ресайклинг.

Его применение позволяет исключить из технологи-
ческого процесса ряд операций, что дает преимущества 
по сравнению с традиционными технологиями. Отпадает 
необходимость в устройстве объездной дороги, исключа-
ются работы по разборке дорожного полотна с вывозом 
и утилизацией полученных материалов. Не требуется 
устройство песчаных и щебеночных оснований, т. к. при 
проведении регенерации существующее основание не по-
вреждается. Существенно снижается количество задей-
ствованной при проведении работ техники.

Ведущей машиной при технологии холодного ре-
сайклинга является ресайклер, который своим мощным 
фрезерным барабаном измельчает материал дорожной 
одежды (покрытия и основания), превращая его в ас-
фальтовый гранулят (АГ) [1].

С учетом того, что одним из путей повышения долго-
вечности дорожных конструкций является устройство не 
дискретных, а монолитных оснований, целесообразно 
омоноличить АГ, например водно-цементной суспензией.

В условиях Сибири, с ее коротким летним периодом, 
особую актуальность приобретает проблема продления 

строительного сезона по устройству монолитных ос-
нований дорожных одежд на основе минеральных вя-
жущих.

Традиционные технологии создания условий для на-
бора асфальтогранулобетонной смеси критической или 
полной прочности предусматривают введение в водно-це-
ментную суспензию хлоридов (NaCl и CaCl2), которые 
обеспечивают твердение материала при отрицательных 
температурах воздуха. Но в нашем исследовании при-
менятся более эффективная добавка, Биагр-УТ. В от-
личие от солей, она не только обеспечивает твердение, но 
и ускоряет процессы набора прочности [2].

Отработка технологии осуществлялась на базе ООО 
«Стройсервис» в процессе опытно-эксперименталь-
ного строительства в апреле-мае 2014 г. на участке ав-
томобильной дороги Р-265 «Чуйский тракт» Новоси-
бирск-Барнаул-Горно-Алтайск-граница с Монголией, 
Республика Алтай. Протяженность опытного участка со-
ставляла 5 км. Комплекс машин ресайклер WR 2500 и су-
спенизатор WM 100 обеспечивали точность дозировки 
всех компонентов. Суспенизатор подавал уже готовую 
смесь (цемент, вода и ускоритель), в точном соответствие 
с рецептом, в смесительный барабан ресайклера, где она 
равномерно перемешивалась с асфальтовым гранулятом 
до получения однородной асфальтогранулобетонной 
смеси (АГБ-смеси). После этого смесь профилировалась 
автогрейдером и уплотнялась катками.

Опытно-экспериментальный участок состоял из 5 
секций, отличающихся составом компонентов для срав-
нительного анализа и определения оптимального количе-
ства воды, цемента и ускорителя.

После устройства нового основания, по истечении 7 
суток были отобраны и испытаны керны (рис 1).

Результаты испытаний асфальтогранулобетонных 
смесей представлены в таблице 2.
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Результаты испытаний показали, что в 7 суток зна-
чение прочности при сжатии составляет на всех секциях 
1,4–2,2 Мпа.

Для набора статистических данных по набору проч-
ности, через 120 суток были отобраны и испытаны керны 
из основания секций №  4 и №  5. (рис. 2).

Таблица 1. Составы асфальтогранулобетонных смесей секций опытного участка

Номер 
секции

Адрес секции
Номер состава и содержание компонентов

Номер состава
Вода,%, от массы мине-

ральных материалов
«Биагр УТ», 

% от массы воды

1

ПК 0+00-
ПК 2+50 (лево)

ПК 0+00-
ПК 2+00 (право) 

2 3,5 0

2
ПК 2+00 (право) -
ПК 8+00 (право) 

2 3,5 6

3
ПК 2+50 (лево)
ПК 8+00 (лево) 

1 5,0 6

4
ПК 8+00 (лево)

ПК 17+00 (лево) 
1 4,0 4

5

ПК 17+00 (лево) -
ПК 30+00 (лево)

ПК 8+00 (право) -
ПК 30+00 (право) 

1 4,0 0

Примечание: ПК 0+00 соответствует км 803+00

Рис. 1. Керны из асфальтогранулобетонной смеси, отобранные из слоя основания опытно-экспериментального 
участка через 7 суток

Таблица 2. Физико-механические свойства асфальтобетонных кернов, отобранных из слоя основания опытно-
экспериментальных участков

Номер секции
Средняя плотность, 

гр./см 3
Коэффициент 

уплотнения
Водонасыщение,%

Прочность при 
200С, Мпа

1 2,19 0,99 9,3 1,4
2 2,17 0,99 9,7 1,9
3 2,16 0,99 10,1 2,2
4 2,16 0,99 11,3 1,7
5 2,16 0,99 10,7 1,7
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Результаты испытаний показали, после 120 суток наи-
более интенсивный набор прочности основания отмеча-
ется при наличии в составе комплексной добавки «Биагр 
УТ» (4,4 Мпа в 5 секции), что на 39% больше, чем 
в секции 4 (3,5Мпа) без этой добавки.

 
 

 
Заключение

Работу в этом направлении с продолжением научных 
разработок и более широкого практического внедрения 
следует продолжить, но уже сейчас стоит отметить су-
щественные преимущества технологии устройства моно-
литных оснований при отрицательных температурах ме-
тодом холодного ресайклинга.
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Целочисленное решение задач линейного программирования 
методом ветвей и границ с помощью Excel

Селюкова Светлана Александровна, преподаватель;
Селюкова Галина Петровна, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент

Государственный аграрный университет Северного Зауралья

В большинстве экономико-математических моделей, 
сформулированных как задачи линейного програм-

мирования, часть или все компоненты вектора-решения 
должны выражаться в целых числах, т. е. быть целочис-

Рис. 2. Керны из асфальтогранулобетонной смеси, отобранные через 120 суток
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ленными. К ним относятся, например, задачи, в которых 
переменные означают количество единиц неделимой про-
дукции, число станков при закупке оборудования, количе-
ство домов при очередности строительства и т. д. [3, c. 180]

С другой стороны, это могут быть задачи, в которых 
при моделировании используются логические (булевы) 
переменные со значениями 1 и 0, что означает, например, 
взимать или не взимать арендную плату, создавать или не 
создавать дополнительный пункт производства и т. д. По-
кажем особенности фактора целочисленности на следу-
ющем примере, который в учебных целях генерируется 
на компьютере в виде индивидуальных заданий. Опти-
мальное решение в примере, в принципе, не может быть 
получено каким-либо округлением решения соответству-
ющей задачи линейного программирования.

Для решения рассмотренного класса задач математи-
ческого программирования, как правило, используется 
универсальный метод решения под названием «метод 
ветвей и границ». [2, с. 158]

Продемонстрируем основные идеи этого метода на 
примере решения задачи целочисленного линейного про-
граммирования (ЦЛП).

Эти задачи включают в себя требования целочис-
ленности ко всем искомым переменным. Они относятся 
к классу задач полностью целочисленного линейного про-
граммирования (задача ЦЛП). В свою очередь, эти задачи 
являются частным случаем задачи частично целочислен-
ного линейного программирования (ЧЦЛП). [2, с. 160]

При решении задач частично-целочисленного ли-
нейного программирования методом ветвей и границ на 
определенных этапах решаются вспомогательные задачи 
линейного программирования (ЛП), для которых приме-
няется симплекс-метод.

Рассмотрим развернутую экономико-математическую 
модель задачи.

Система переменных: x1, x2
Система ограничений: 2x1 + x2 ≤ 9
5x1 + 4x2 ≤ 29
Целевая функция: F = 27x1 + 21x2 → max
Решение задачи осуществляется симплексным ме-

тодом [1, с. 176] с помощью сервисной функции MS Excel 
«Поиск решения».

Описание шагов алгоритма «метода ветвей и границ»
1. Решение вспомогательной задачи линейного 

программирования.
Вспомогательная задача №  1 получается из данной за-

дачи целочисленного линейного программирования путём 
игнорирования требования целочисленности. Решим за-
дачу симплексным методом с помощью Excel. В резуль-
тате получим: х1=2,3, х2=4,3, Fmax=154 (схема 1).

2. Очередное ветвление вспомогательной задачи 
на две вспомогательные подзадачи нижнего уровня.

Так как вышеполученное решение нецелочисленное, 
то оно дает верхнюю границу F = 154 для максимума це-
левой функции искомого оптимального решения исходной 
задачи.

В этом случае одна из переменных, имеющих дробное 
значение, в данном случае x1, берется за основу для раз-
биения (ветвления) данной вспомогательной задачи №  1 
на вспомогательные подзадачи под номерами 1.1 и 1.2 по 
нижеприведенной методике:

Так как 2 < x1=2,3 < 3, то:
задача 1.1. → задача 1.2.
2x1 + x2 ≤ 9 → 2x1 + x2 ≤ 9
5x1 + 4x2 ≤ 29 → 5x1 + 4x2 ≤ 29
х1<=2 → х>=3
х1>=0, х2>=0 х1>=0, х2>=0
F = 27x1+21x2 → max → F = 27x1+21x2 → max
При решении подзадачи 1.1. в Excel добавим ограни-

чение х1<=2
В результате получим:
х1=2, х2=4,75 Fмах=153,75.
153,75 — уточненная верхняя граница
При решении подзадачи 1.2. в Excel добавим ограни-

чение х2>=3
В результате получим:
х1=3, х2=3, Fмах=144
Таким образом, получим первый целочисленный ре-

корд.
1. Проверка оптимальности текущего целочисленного 

рекорда после очередного ветвления на основе формули-
ровки критерия оптимальности текущего целочисленного 
рекорда по методу ветвей и границ: Текущий целочис-
ленный рекорд объявляется оптимальным решением 
исходной задачи в том и только том случае, если при 
данном состоянии дерева решений на концах других 
ветвей не существует верхних границ, превосхо-
дящих значение рекорда.

В данном случае критерий не выполняется, так как 
153,75 больше 144

4. Ветвление следует продолжить по подзадаче №  1.1, 
которая дает наибольшую на данный момент верхнюю 
границу из подзадач, находящихся на концах ветвей. В ка-
честве основы для ветвления выбирается дробное зна-
чение переменной х2 = 4,75.

Так как 4 < x1=4,75 < 5 то
задача 1.1.1. → задача 1.1.2.
2x1+x2≤9 → 2x1+x2≤9
5x1+4x2≤29 → 5x1+4x2≤29
х2<=4 → х2>=5
х1<=2 → х1<=2
х1>=0, х2>=0 х1>=0, х2>=0
F=27x1+21x2 → max → F=27x1+21x2 → max
При решении подзадачи 1.1.1. в Excel добавим ограни-

чение х2<=4
В результате получим:
х1=2, х2=4, Fмах=138
При решении подзадачи 1.1.2. в Excel добавим ограни-

чение х2>=5
В результате получим:
х1=1,8, х2=5, Fмах=153,6
153,6 — уточненная верхняя граница.
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5. Проверка оптимальности текущего целочисленного 
рекорда после очередного ветвления показывает, что кри-
терий вновь не выполняется, так как 153,6 больше 138.

6. Продолжаем ветвление по подзадаче 1. Рассмотрим 
подзадачу 1.3. В качестве основы для ветвления выбира-
ется дробное значение переменной х2 =4,3.

Так как 3 < x2=4,3 < 4 то
задача 1.3. → задача 1.4.
2x1+x2≤9 → 2x1+x2≤9
5x1+4x2≤29 → 5x1+4x2≤29
х2<=4 → х2>=5
х1>=0, х2>=0 х1>=0, х2>=0
F=27x1+21x2 → max → F=27x1+21x2→ max
При решении подзадачи 1.3. в Excel добавим ограни-

чение х2<=4
В результате получим:
х1=2,5, х2=4, Fмах=151,5
При решении подзадачи 1.4. в Excel добавим ограни-

чение х2>=5
В результате получим:
х1=1,8, х2=5, Fмах=153,6
7. Продолжим ветвление по подзадаче 1.4.

В качестве основы для ветвления выбирается дробное 
значение переменной х1 = 1,8.

Так как 1 < x1=1,8 < 2, то задача 1.4.1. → задача 1.4.2.
2x1+x2≤9 → 2x1+x2≤9
5x1+4x2≤29 → 5x1+4x2≤29
х2>=5  х2>=2
х1<=1  х1<=2
х1>=0, х2>=0 → х1>=0, х2>=0
F=27x1+21x2 →max → F=27x1+21x2 → max
При решении подзадачи 1.4.2. — поиск не может найти 

подходящего решения.
При решении подзадачи 1.4.1. в Excel добавим ограни-

чение х2<=1.
В результате получим: х1=1, х2=6, Fмах=153
Таким образом, значение 153 является новым те-

кущим целочисленным рекордом, отменяющим 
прежний рекорд 144.

Оптимальным решением этой задачи будет 
Fмах=153, при х1=1, х2=6.

Следует отметить, что никаким округлением решения 
вспомогательной задачи №  1 (х1=2,3, х2=4,3) в принципе 
невозможно получить оптимальное решение х1=1, х2=6.

Рис. 1. Алгоритм «метода ветвей и границ» Дерево решений
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Встраивание CSS-стилей в HTML-документы
Смаглий Глеб Дмитриевич, студент

Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

HTML (от англ. HyperText Markup Language — гипер-
текстовый язык разметки) — формальный тэговый 

язык описания разметки документов. HTML удобен и часто 
используется для задания общей структуры документа, в то 
время как стилизация отдельных элементов происходит 
с помощью стилей CSS. CSS (от англ. Cascading Style 
Sheets — каскадные таблицы стилей) — формальный 
язык описания стилизации документа, записанного с по-
мощью языков форматирования (например, HTML или 
XUL). CSS может подключаться к HTML документу двумя 
принципиально различными способами: как отдельные та-
блицы стилей внутри заголовка HTML документа или от-
дельным файлом (внешние таблицы стилей) и в атрибуте 
style требующих стилизации элементов — то есть быть 
встроенными (inline). Часто HTML документы использу-
ются для передачи в почтовых сообщениях, потому что по-
вышают информативность электронных писем, особенно 
рекламных и новостных. Однако, многие почтовые кли-
енты (более 50% рынка почтовых клиентов) не имеют воз-
можности отображения внешних CSS, хотя имеют возмож-
ность корректно отображать встроенные элементам стили.

Способы передачи в сети почтовых сообщений

Электронные почтовые сообщения часто отправля-
ются с помощью SMTP-протокола. Данный протокол за-
частую работает по протоколу 25 в сетях TCP/IP.

SMTP-сообщение содержит поле DATA, в котором 
может находиться любая текстовая информация, в том 
числе форматированная или стилизованная. Таким об-
разом, отображение данных писем полностью зависит 
от принимающего их почтового клиента. Очень часто 
в письмах, особенно с рекламой или новостями исполь-
зуют форматирование и стилизацию, поскольку они повы-
шают их читаемость и информативность.

Передача HTML в почтовых сообщениях

Каждое почтовое HTML-сообщение является набором 
элементов — сущностей, описанных в стандарте. Каждый 
элемент может иметь ноль или более атрибутов, опреде-
ляющих те или иные характеристики отображения. В том 
числе может быть определен и атрибут style, значением 
которого являются перечисленные через точку с запятой 
правила CSS.

Использование CSS

Как уже было сказано, CSS — формальный язык опи-
сания стилизации форматированных документов. В CSS 

задаются различные правила для стилизации элементов 
документа с помощью нотации «название: значение;». 
Если CSS подключается как внешний к документу, то 
также необходимо использовать CSS-селекторы для вы-
бора элементов, к которым применятся соответствующие 
правила. Если же CSS используется внутри атрибута 
style, то писать селекторы не нужно. Идея CSS заключа-
ется в использовании принципа DRY (от англ. Don’t Re-
peat Yourself), который позволил бы отделить форматиро-
вание, как структуру, от стилизации документа.

Подключение CSS к HTML

Спецификациями CSS и HTML предоставляются три 
различных способа подключения CSS стилей к документу, 
который они описывают:

1. Если предпочтительнее использоваться отдельный 
файл для таблиц стилей, то путь к файлу с таблицами 
стилей заносится в атрибут href элемента и все правила 
CSS, находящиеся в файле, действуют на весь html доку-
мент согласно соответствующим CSS-селекторами. На-
пример:

2. …<head>…<link=«styles-file.css»
rel=«stylesheet» type=«text/css»>…</head>…
3. Возможно указание таблиц стилей CSS и коммен-

тариев к ним прямо в документе, внутри элемента style. 
Действие этих стилей также согласно соответствующим 
CSS-селекторам на весь документ. Например:

4. …<head>…<style type=«text/css»>/* CSS-стили 
*/ </style>… </head>…

5. Возможно указание правил стилизации примени-
тельно лишь к одному элементу с помощью HTML атри-
бута style. Например:

…<div style=«font-size:14px;»>…</div>…
В первых двух случаях говорят о том, что на весь HT-

ML-документ действуют внешние (подключенные) та-
блицы стилей, а в последнем случае говорят, что стили 
находятся inline (или встроены) по отношению к некото-
рому элементу.

Проблема вычистки подключенных стилей

Несмотря на распространенность HTML в почтовых 
клиентах, многие почтовые клиенты удаляют CSS, под-
ключенный любым из первых двух перечисленных спо-
собов.

Происходит это из соображений того, что письмо, 
во-первых, должно быть самодостаточным, то есть не за-
висеть от сторонних подключаемых файлов, а, во-вторых, 
из-за того, что некоторые разработчики почтовых кли-
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ентов считают, что пользовательские стили могут кон-
фликтовать с их собственными (если технологически 
клиент сделан с использованием CSS стилей). Таким об-
разом, мы лишаемся мощного инструмента контроля ото-
бражения во многих клиентах, а также это вынуждает нас 
отходить от принципа DRY, столь удобного в разработке 
программного обеспечения.

Возможные способы решения проблемы

Среди способов решения данной проблемы можно вы-
делить следующие:

a. Встраивание CSS-стилей соответствующим эле-
ментам вручную.

− Плюсы: простота реализации.
− Минусы: нарушение принципа DRY, много ручной 

работы, возможность человеческой ошибки.
b. Изменение отображения сообщения на стороне 

принимающего.
− Плюсы: максимальный контроль над отображением.
Минусы: необходимо влиять на платформу принимаю-

щего. Часто нет такой возможности.
c. Автоматическое встраивание CSS-стилей HT-

ML-элементам на стороне отправителя.
− Плюсы: приемлемый контроль над отображением 

у конечного пользователя.
− Минусы: сложность работы с HTML.
Оценивая плюсы и минусы, можно сделать вывод, что 

способ с автоматическим встраиванием стилей на стороне 
отправителя является наиболее подходящим для решения 
предложенной проблемы.

Рассмотрим пример программы для автоматического 
встраивания стилей соответствующим HTML-элементам 
путем выбора их с помощью указанных CSS-селекторов. 
Поскольку, как было упомянуто, HTML является 
сложным для обработки языком в силу неопределенности 
части спецификации, то после исследований возможно-
стей трансляторов по обработки HTML было принято 
решение использовать клиент-серверный подход (с ис-
пользованием веб-браузера) для решения данной про-
блемы. Задачей сервера в данном случае является анализ 
CSS-текста с использованием библиотеки для генерации 
трансляторов формальных языков ANTLR4 и генерация 
структуры, согласно которой затем будет происходить 
автоматическое встраивание текста клиентской Javas-
cript-программой в веб-браузере. Задачей же клиентской 
программы является, во-первых, быть точкой входа для 
пользователя, а во-вторых, непосредственно встраивание 
стилей в HTML-документ с помощью программного ин-
терфейса веб-браузера и дальнейшая отдача результиру-
ющего HTML.

Структура решения

Общую структуру приложения можно представить 
в следующем виде:

− Серверная часть. Основная задача серверной 
части — анализ формального языка CSS с целью создать 
структуру данных с правилами встраивания. Также не-
обходима для передачи статических ресурсов — файлов 
с HTML и Javascript, требуемых для работы клиентского 
приложения.

− Клиентская часть. Основная задача клиентского 
приложения — произвести встраивание стилей в HT-
ML-документ. Также клиентское приложение служит 
входной точкой для пользователя.

Типичный цикл работы программы можно представить 
следующим образом:

1. В клиентском приложении с помощью интерфейса 
вводятся код HTML документа в текстовом виде и код 
CSS файла также в текстовом виде.

2. CSS-код отправляется на сервер для дальнейшего 
анализа.

3. Серверное приложение осуществляет анализ при-
сланных ему CSS-стилей и отвечает структурой данных 
(и кодом 200 — «успех»), необходимой для встраивания. 
Если же случается какая-либо ошибка, то возвращаемый 
ответ будет содержать код 500 («внутренняя ошибка сер-
вера») и текст ошибки.

4. Клиентское приложение использует полученную 
структуру для непосредственного встраивания стилей.

5. В специальном месте интерфейса выводится текст 
HTML-документа со встроенными соответствующим эле-
ментам CSS-стилями. Возможно дальнейшее использо-
вание данного текста.

Работа серверного приложения

Анализ CSS-кода происходит с помощью библиотеки 
ANTLR4 и разработанной для нее грамматики, запи-
санной в расширенной нотации Бэкуса-Наура, требуемой 
для того, чтобы разобрать текст на следующие сущности:

− StylingSheet — стилевая таблица. Содержит 
строку — значение CSS-селектора, которое нужно затем 
для выбора HTML-элемента, которому будут встроены 
CSS-стили, а также коллекцию элементов типа Stylin-
gRule.

− StylingRule — стилевое правило. Содержит в себе 
название, значение, а также флаг важности правила. Не-
обходимо для непосредственного создания строки встро-
енных стилей конкретного элемента.

Данные сущности связаны в грамматике для трансля-
тора ANTLR следующим образом:

StylingSheet: SheetSelector ‘{‘ StylingRulesBlock ‘}’;
StylingRulesBlock
: StylingRule
| (StylingRule ‘;’) *
| StylingRule (‘;’ StylingRule) *;
StylingRule: StylingRuleName ‘:’ StylingRuleValue;
SheetSelector: ID;
StylingRuleName: ID;
StylingRuleValue: ID
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ID: ( [A-Za-z0–9\-=\ [\] \*] | ANY_STRING) +;
Где запись « [A-Za-z0–9\-=\ [\] \*] » обозна-

чает символы все латинские символы любого регистра, 
а также цифры и знаки «=», «-», «*», «] » и « [», а запись 
через «|» означает «или», а «+» в конце правила обозна-
чает «как можно большее число раз, при этом хотя бы 
один» (жадный алгоритм). Отсылка ANY_STRING — пра-

вило лексического анализатора, соответствующее любой 
строке. Описание этого и некоторых других лексических 
правил исходит из спецификации CSS3.

Данная грамматика ANTLR позволяет получить син-
таксическое дерево нужного нам формата, а затем пре-
образовать и передать клиентскому приложению необхо-
димую структуру для встраивания стилей.

Работа клиентского приложения

Встроить(html, styles)

таблицы = ПолучитьТаблицы(styles)

документ = СоздатьДокумент(html)

i=таблицы.длина-1,1,1

таблица = таблицы[I];
селектор = таблица.селектор;
правила = таблица.правила;

строкаСтилей = “”

правило = правила[j];
строкаСтилей = строкаСтилей + 

правило.название
строкаСтилей = строкаСтилей + “:” + 

правило.значение

j=1,1,правила.длина

правило.флагВажности=да?

строкаСтилей = строкаСтилей + " !important"

результат = ВзятьHTML(документ)

вернуть результат

Да Нет

ОбработатьЭлементы(селектор, 
строкаСтилей)

Рис. 1. Схема работы функции Встроить
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Как видно из схемы на рисунке 1, клиентское прило-
жение по протоколу HTTP получает структуру (в подпро-
цессе Получить Таблицы) для дальнейшего прохода по 
ней и встраивания стилей соответствующим элементам. 
Для создания необходимого дерева объектов из HT-
ML-кода создается элемент типа iframe внутри подпро-
цесса Создать Документ и возвращает документ, соответ-
ствующий данному HTML-коду. Непосредственно выбор 
элементов и встраивание происходят в подпроцессе Об-
работать Элементы, схема работы которого представлена 
на рисунке 2.

Важно отметить, что если у элемента уже есть стили 
в атрибуте style, то новые стили будут добавлены перед 

ними, что обеспечивает необходимый приоритет следо-
вания и применения стилей.

Заключение

Была рассмотрена важность использования CSS 
и HTML при отправке электронных писем, различные 
способы подключения CSS-стилей к HTML документам, 
а также проблема удаления большей частью почтовых 
клиентов подключаемых стилей CSS. Были предложены 
варианты решения проблемы и рассмотрена реализация 
клиент-серверной программы для автоматического встра-
ивания CSS соответствующим HTML-элементам.

Литература:
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j=1,1,элементы.длина

элемент = элементы[j];

Да

строкаСтилей= строкаСтилей + 
элемент.взятьАтрибут(“style”)

ОбработатьЭлементы(селектор, строкаСтилей)

элементы = ПолучитьЭлементы(селектор)

Нет

Конец

элемент.установитьАтрибут("style", 
строкаСтилей);

элемент.естьАтрибут("style")=да?

Рис. 2. Схема работы функции Обработать Элементы
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Устройство насыпи земляного полотна на слабом основании 
с применением геосинтетических материалов

Смирнов Денис Олегович, магистрант;
Степанец Виктор Георгиевич, кандидат технических наук, доцент

Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье кратко рассматривается проблема устройства насыпи земляного полотна через болото и на 
участках со слабыми грунтами. Применение прослоек из геосинтетических материалов (разделительные 
и армирующие) в основании или нижней части земляного полотна.

Ключевые слова: геосинтетические материалы, геотекстильный материал — Геоспан ТН, геосетка — 
Геоспан-СПД

Земляные работы являются важной частью единого 
технологического комплекса работ по сооружению 

автомобильной дороги.
При составлении ППР особое внимание должно быть 

уделено:
– уточнению методов работ, выбора средств механи-

зации и комплектования отрядов и подразделений с учетом 
количества и структуры парка машин и механизмов, име-
ющегося в строительной организации;

– детальному расчету потребности трудовых и мате-
риально-технических ресурсов;

– привязке типовых технологических карт и разра-
ботке новых на сложные виды работ и на работы, выпол-
няемые по новым методам или новыми машинами.

При производстве земляных работ должны приме-
няться способы и средства механизации, обеспечивающие 
выполнение заданных объемов работ в установленные 

сроки с высоким качеством, наименьшей стоимостью 
и трудоемкостью.

Выбор способов работ и средств механизации на от-
дельных участках производится методом вариантного 
проектирования на основе расчета и сопоставления по-
казателей экономической эффективности вариантов ме-
ханизированного выполнения работ в установленные 
сроки.

Наряду с показателями приведенных затрат необхо-
димо учитывать показатели продолжительности и трудо-
емкости механизированных работ.

В стандартных технологических картах по возведению 
насыпи земляного полотна на болотах I типа используется 
технология замены слабого грунта путем механического, 
взрывного или гидравлического выторфовывания [1].

В данной статье рассмотрено следующее конструктив-
но-технологическое мероприятие:

Таблица 1. Свойства геоматериалов Геоспан ТН

№  п/п Наименование показателей
Геоспан, типы по СТО

83 8890–002–18603495–2009
ТН11 ТН20 ТН33 ТН40 ТН50 ТН80

1

Минимальная прочность до разрыва, Rp, кН/м 
(не менее)
По длине
По ширине

11,00
11,00

20,00
22,00

33,00
33,00

40,00
30,00

50,00
50,00

80,00
80,00

2

Максимальное удлинение до разрыва, не 
более,%
По длине
По ширине

29
30

25
30

30
30

30
30

25
20

20
20

3

Промежуточное удлинение при 25% нагру-
жения до разрыва, не более,%
По длине
По ширине

5
4

6
8

7
8

6
7

8
6

7
7

4

Коэффициент фильтрации, не менее, м/сут. при 
давлении:
2 кПа
20 кПа
100 кПа

5,5
1,5
1,2

5,5
2,0
1,5

6
3,5
1,5

7
4

1,7

11
7

4,5

11
7

4,5
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– отсыпка насыпи з. п. с использованием в основании 
геосинтетических прослоек.

Основные функции геосинтетических материалов 
фирмы ООО «Гекса»:

Геотекстильный материал «Геоспан ТН»
– Разделение слоев — геотекстиль предотвращает 

взаимопроникновение материалов, контактирующих 
в разделительных и технологических прослойках;

– Армирование — геотекстиль поглощает статиче-
ские и динамические растягивающие нагрузки, предот-

вращая местные повреждения, увеличивая модуль упру-
гости и сдвигоустойчивость устраиваемых слоев;

– Капилляропрерывание — геотекстиль уменьшает 
деформации от морозного пучения грунта.

Геосетка «Геоспан-СПД»:
– Разделение слоев — геоспан-СПД предотвращает 

проникновение материалов в другой технологический 
слой;

– Армирование — геоспан-СПД предотвращает или 
замедляет процессы эрозии и укрепляет слабые грунты;

Таблица 2. Свойства геоматериалов Геоспан-СПД

№  п/п Наименование показателей
Геоспан, типы по СТО

83 8890–002–18603495–2009
СПД-20 СПД-30 СПД-40

1

Минимальная прочность до разрыва, Rp, 
кН/м (не менее)
По длине
По ширине

20,00
20,00

30,00
30,00

40,00
40,00

Рис. 1. Тип 1 (полное выторфовывание)

Рис. 2. Тип 2 (применение геоматериалов)
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– Распределение — благодаря двуосно-ориентиро-
ванной структуре и жестким узлам усиления достигается 
распределение нагрузки между продольными и попереч-
ными элементами [2, 3].

В основе устройства земляного полотна в слабом осно-
вании насыпи на болотах I типа представлено 2 типа попе-
речного профиля. 1 тип — насыпь высотой 3,00–6,00 м 
на участках подтопления (при наличии слабых грунтов 

в основании) (рис. 1). 2 тип — насыпь высотой 3,00–
6,00 м на участках подтопления (при наличии слабых 
грунтов в основании) (рис. 2), но уже с применением двух 
слоев геоматериалов: геосетки Геоспан-СПД и геотек-
стиля Геоспан ТН.

Производим расчет армированной конструкции до-
рожной одежды (тип 2) в программе Robur-Roadbed 4.3 
LRF demo [4, 5, 6].

Таблица 3. Результат расчета конструкции, армированной тканым геотекстилем Геоспан ТН и геосеткой Геоспан-СПД

№  слоя Наименование
Толщина 
слоя, см

Показатель прочности

Критерий
Допустимое 
значение, 

МПа

Фактиче-
ское зна-

чение, МПа
К пр

1
Асфальтобетон горячий плотный тип А на 
вязком битуме БНД марки: 90/130 E=2400 МПа

5
Упругий 
прогиб

200,000 289,296 1,446

2
Асфальтобетон горячий пористый крупнозер-
нистый на вязком битуме БНД марки: 90/130 
E=1400 МПа

8
Растя-

жение при 
изгибе

1,653 1,309 1,263

3
Щебеночные смеси с непрерывной грануло-
метрией при максимальном размере зерен 
С6–40 мм, E=250 МПа

16

4
Щебеночные смеси с непрерывной грануло-
метрией при максимальном размере зерен 
С4–80 мм, E=275 МПа

24

5
Грунт песок мелкий содержание пылева-
то-глинистой фракции: 5%

240 Сдвиг 0,02063 0,02005 1,029

6
Геосинтетика Геосинтетический материал 
(Pр >= 20 Кн/м, Eps <= 20%) 

0,2

7
Геосинтетика Геосинтетический материал 
(Pр >= 20 Кн/м, Eps <= 20%) 

0,155

8
Грунт песок мелкий содержание пылева-
то-глинистой фракции: 5%

10 Сдвиг 0,03095 0,00292 10,604

Рис. 3. Модель цикличности ремонтов автомобильных дорог, построенных с использованием геоматериала Геоспан



382 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 12 (116)   .  Июнь, 2016  г.

Исходные данные:
– дорога располагается в I дорожно-климатической 

зоне;
– категория автомобильной дороги — III;
– заданный срок службы дорожной одежды — Тсл = 

12 лет;
– заданная надежность Кн = 0,92;
– минимально допустимый модуль упругости — 200 

МПа;
– интенсивность движения на конец срока службы Np 

= 4500 авт/сут;
– приращение интенсивности q = 1,05.
– грунт рабочего слоя земляного полотна — песок 

пылеватый;
– расчетная нагрузка на ось — 140 кН;
– давление в пневматике p = 0,6 МПа;
– диаметр отпечатка: для движущегося колеса — 

39 см, для неподвижного колеса — 35 см.

Результаты расчета представлены в таблице 3.
Данная конструкция обладает всеми прочностными 

параметрами в пределах допустимого значения, а также 
обеспечивает эффективную работу и несущую способ-
ность земляного полотна на болоте I типа.

Благодаря использованию геотекстиля и геосетки уда-
лось избежать процесса выторфовки, а также минимизи-
ровались затраты на земляные работы и вывоз торфа, но, 
главное, существенно сократилось время строительства. 
Кроме того, данная технология обеспечивает более вы-
сокие прочностные характеристики дорожного полотна, 
что увеличивает межремонтный период эксплуатации до-
роги, как показано на модели цикличности ремонтов авто-
мобильных дорог (рис. 3):

Геоткань «Геоспан ТН» и геосетка «Геоспан-СПД» 
служат для армирования оснований и разделения кон-
структивных слоев автомобильных дорог, что особенно 
эффективно на слабых грунтах.
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Основы долговечности геосинтетических материалов 
под влиянием агрессивных сред

Соколов Владислав Дмитриевич, студент
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

В работе рассматриваются геосинтетические материалы и зависимость их долговечности от агрес-
сивных сред. Делается вывод, о том, материалы из какого сырья лучше использовать в кислотной среде, а из 
какого в щелочной. Рассматривается одна методика определения стойкости геосинтетиков к агрессивным 
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В последние годы внедрению новых геосинтетиче-
ских материалов, а также применению конструкций 

с ними, в дорожном строительстве уделяется немалое вни-
мание [1,86; 2,34; 3,130; 4,234]. Связано это с относи-
тельно не высокой стоимостью внедрения геосинтетиков, 

малой стоимостью их содержания, а также прогнозиру-
емым более высоким сроком эксплуатации сооружения 
с ними. Рост виден на примере 2014 года, на протяжении 
которого общий объём использованных геосинтетических 
материалов при строительстве автодорог, а также соору-
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жений связанных с ними составил более 700 тыс. м 2, а вы-
делено на это было более 782 млн. руб. При правильном 
применении геосинтетики позволяют предотвратить сме-
шивание слоёв дорожной одежды (например, чтобы песок 
и грунт не смешивались друг с другом, используется про-

слойка из геотекстиля), снизить просадку насыпей и обра-
зование колеи и трещин (для равномерного распределение 
давления от транспортных средств между слоем песка 
и щебня укладывается георешётка, армирующая дорожное 
полотно) [5,46; 6,103; 7,328; 8,34]. Это видно на рисунке 1.

Рис. 1

Целесообразно сделать вывод о значительном преиму-
ществе геосинтетических материалов в дорожном стро-
ительстве, но их долговечность вызывает вопрос, что 
в свою очередь требует исследований и соответствующей 
оценки срока их службы [9,57; 10,217; 11,68; 12,144; 
13,110]. Проблема в том, что опыт использования гео-
синтетики при строительстве в одном из регионов России 
показал, что дороги с их использованием в первые 3 года 
показывают себе лучше (объём трещин был в 2 раза 
меньше, чем на участках дорог без геосинтетики), но 
после трёх лет участки становились примерно одинако-
выми. Возможно, это связано с разрушением самих гео-
синтетических материалов. Поэтому проблема долговеч-
ности геосинтетических материалов и методов её оценки 
является актуальной. На долговечность геосинтетических 
материалов влияют многочисленные факторы, определя-
ющие ухудшение их свойств. Одними из них являются фи-
зико-химические факторы (действие света, агрессивных 
сред и др.). Вследствие чего целью этой статьи является 

исследование методов оценки долговечности геосинтети-
ческих материалов подверженных одному из внешних воз-
действий, а именно — влиянию агрессивной среды.

Основная часть

Чтобы оценить влияние агрессивных сред на долговеч-
ность геосинтетических материалов необходимо сделать 
анализ химического состава грунта, который может за-
висеть от климата местности (температуры окружающей 
среды, количества воды в этом грунте), а также от пород, 
лежащих поблизости. Химическое воздействие оказыва-
ется существенным, если оно происходит на исходный ма-
териал, что в свою очередь ведёт к потере его механических 
свойств и быстрой утрате прочности. В большинстве слу-
чаев это происходит под действием процесса окисления или 
гидролиза. Какой процесс будет проявляться в большей 
степени, зависит от самого геосинтетика и кислотности или 
щелочности грунта (pH-фактора — Табл. 1). [3]

Таблица 1

Кислотный грунт Нейтральный грунт Щелочной грунт
pH <7 7 >7

Кроме того, как описано выше долговечность геосин-
тетического материала также зависит от него самого (на-
пример, из какого сырья он сделан). Характеристики гео-
синтетических материалов приведены в таблице 2.

Как видно в таблице, полиэфир является хорошим 
видом сырья для изготовления геосинтетических мате-
риалов, которые используются в слоях основания до-
рожной одежды и земляного полотна. Кроме того, не-
обходимо уменьшить использование геосинтетиков из 
полиамида в кислотных средах (с pH<5,0), а из поли-

пропилена — в условиях действия долгой сильной на-
грузки, из полиэфира — в щелочных средах (с pH≥9) 
и при контакте со слоями, содержащими известь и це-
мент.

Методика определения стойкости геосинтетиков 
к агрессивным средам

Исследовав документы рекомендательного характера, 
посвящённые методике определения долговечности гео-
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синтетических материалов, можно выделить метод, опре-
деляющий стойкость к агрессивным средам.

Суть методики заключается в определении изменения 
механических характеристик геоматериалов после воз-
действия на них агрессивных сред: растворов щелочей 
и кислот. Методика основана на определении стойкости 
к кислотным и щелочным воздействиям при полном по-
гружении образцов в жидкость. Она может применяться 
для оценки воздействий и других агрессивных сред. Ем-
кость, в которую помещается материал, показана на ри-
сунке 2.

Для исследования берутся следующие агрессивные 
среды:

– Раствор кислот: 0,025М серная кислота с добавле-
нием сульфата трехвалентного железа и сульфата железа;

– Раствор щелочей: гидроксид кальция в виде насы-
щенной суспензии.

Помещают образцы (длина образца не менее 500 мм, 
ширина не менее 50 мм) в емкостях в термостат, и на 72 
часа оставляют при температуре плюс 60оС. После ма-
териал охлаждают, промывают, сушат и проводят испы-
тания образцов на растяжение.

Далее вычисляют показатель стойкости геосинтети-
ческих материалов к действию агрессивных сред (сохра-
нение прочности) по формуле:

*100 %агр
агр

о

C



  

где αагр — прочность при растяжении образца после воз-
действия агрессивной среды, кН/м; αо — прочность при растя-
жении образца до воздействия агрессивной среды, кН/м.

Результатом испытаний принимаю среднее арифме-
тическое Сагр, полученных в ходе пяти испытаний. В этом 
заключается методика определения стойкости геосин-
тетиков к агрессивным средам. Полученные результаты 
можно использовать для вычисления долговечности гео-
синтетических материалов.

Выводы

Рассмотрев документы рекомендательного характера 
разных годов: ОДМ 218.5.006–2010; ОДМ 218.2.047–
2014, а также ГОСТ Р 55035–2012 под редакцией 
Е. С. Котлярова, приходим к выводу о том, что все ме-
тоды оценки долговечности геосинтетических матери-
алов, подверженных влиянию агрессивной среды осно-
ваны на воздействии на исследуемый образец кислотами 
или щелочами, и сравнения его свойств после воздей-
ствия со свойствами такого же образца, не подвержен-
ного влиянию агрессивной среды. Благодаря этому можно 

Таблица 2

Показатели
Сырье

Полиэфир Полиамид Полипропилен

Водостойкость Хорошая
Снижение прочности до 30%  

при увлажнении
Хорошая

Биостойкость Хорошая Хорошая Хорошая

Стойкость к действию кислотных 
и щелочных сред

Снижение прочности 
в щелочной среде 

с pH≥9

Дополнительное снижение проч-
ности при pH среды менее 5,5

Хорошая

Светостойкость Хорошая Плохая Плохая

Механические свойства волокон Хорошие Хорошие
Низкая длительная 

прочность

Рис. 2. 1 — емкость для испытания; 2 — образцы; 3 — агрессивная среда
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будет более точно прогнозировать долговечность геосин-
тетиков при контакте с такой средой, а также выявлять из 
какого сырья геосинтетик нужно использовать для данных 
условий. Таким образом проблема долговечности геосин-

тетических материалов и методов её оценки является ак-
туальной, а на долговечность геосинтетических матери-
алов влияют многочисленные факторы, определяющие 
ухудшение их свойств.

Литература:

1. Фомина, Р. Геоматериалы: практика применения в России // Дороги. Инновации в строительстве. — 2015. — 
№  43. — с. 86.

2. ОДМ 218.2.047–2014 // 2014. — с. 69.
3. Лазарев, Ю. Г. Транспортная инфраструктура (Автомобильные дороги). Монография — LAP LAMBERT, Гер-

мания: 2015. 173 с.
4. Лазарев, Ю. Г., Новик А. Н., и др., Изыскания и проектирование транспортных сооружений: Учебное по-

собие /Ю. Г. Лазарев, А. Н. Новик, А. А. Шибко, В. Г. Терентьев, С. А. Сидоров, С. А. Уколов, В. А. Трепалин / 
СПб.: ВАТТ, 2008. 392 с.

5. Лазарев, Ю. Г. Формирование потребительских и эксплуатационных свойств автомобильных дорог / Ю. Г. Лазарев, 
Д. Л. Симонов, А. Н. Новик/ Технико — технологические проблемы сервиса. СПб.: 2016. №  1 (35). с. 43–47.

6. Лазарев, Ю. Г., Громов В. А. Современные требования к обеспечению потребительских и эксплуатационных 
свойств автомобильных дорог // В сборнике: Инновационные технологии в мостостроении и дорожной инфра-
структуре. Материалы межвузовской научно-практической конференции. 2014. с. 102–109.

7. Лазарев, Ю. Г., Строительство автомобильных дорог и аэродромов: Учебное пособие. / Ю. Г. Лазарев, 
А. Н. Новик, А. А. Шибко, С. В. Алексеев, Н. В. Ворончихин, А. Т. Змеев, С. А. Уколов, В. А. Трепалин, 
С. В. Дахин, В. Т. Колесников, Д. Л. Симонов // СПб.: ВАТТ. 2013. 528 с

8. Ватин, Н. И., Производство работ. Определение продолжительности строительства воднотранспортных соору-
жений/ Н. И. Ватин, Г. Я. Булатов, Т. Ф. Морозова, А. В. Улыбин// Учебное пособие: СПб, СПбПУ, 2013. 116 с.

9. Лазарев, Ю. Г., Собко Г. И. Реконструкция автомобильных дорог: Учебное пособие. СПб. 2013. 93 с.
10. Ермошин, Н. А. Эксплуатация, восстановление и техническое прикрытие военно-автомобильных дорог: 

Учебник / Н. А. Ермошин, Ю. Г. Лазарев, С. В. Алексеев, В. Г. Лунев, Б. Г. Ашуркин, А. Н. Новик, В. А. Тре-
палин, Д. Л. Симонов, В. Т. Колесников/ СПб: ВАТТ, 2015. 312 с.

11. Рустенбек, С. Д. Формирование базы данных для тестирования дорожных одежд/ С. Д. Рустенбек, Д. Ю. Ки-
риллова, Ю. Г. Лазарев// Актуальные проблемы гуманитарных и естественных наук. 2016. №  2–2. с. 68–72.

12. Лазарев, Ю. Г., Обоснование деформационных характеристик укрепленных материалов дорожной одежды на 
участках построечных дорог. / Ю. Г. Лазарев, П. А. Петухов, Е. Н. Зарецкая/ Вестник гражданских инженеров. 
2015. №  4 (51). с. 140–146.

13. Лазарев, Ю. Г., Громов В. А., Анализ условий создания предприятий и организаций производственной базы до-
рожного строительства. Вестник гражданских инженеров. 2014. №  1 (30). с. 109–111.

Анализ видов виброполосы с позиции обеспечения дорожной безопасности
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В статье рассмотрена виброполоса как техническое средство для обеспечения дорожной безопасности. 
Проведен анализ видов полос по месту расположения и типу изготовления. Выявлены преимущества и недо-
статки их использования.

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, автомобильная дорога, виброполоса, водитель, 
транспортное средство

Автомобильный транспорт по сравнению с другими ви-
дами является наиболее опасным. На рис. 1 представ-

лены данные Росстата [1,315–316; 2,17] за 2000–2014 гг. 
по числу происшествий и численности пострадавших 
в происшествиях на автомобильных дорогах и улицах. За 

последние 4 года в среднем происходило 202 тыс. ДТП 
в год, в которых погибало 27,5 тыс. человек ежегодно, 
а число раненных насчитывалось 255 тыс. человек.

Одними из распространенных причин ДТП являются 
съезд на обочину и выезд на полосу встречного движения, 
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особенно в темное время суток. Для обеспечения безо-
пасности водителей на автодорогах используются техни-
ческие средства организации дорожного движения, такие 
как дорожные знаки, разметка, светофоры, ограждения, 
направляющие устройства. Но их использование в таких 
случаях как, например, плохая видимость, невниматель-
ность водителя или замедленная реакция на быстроиз-
меняющиеся условия, не всегда может предотвратить 
ДТП, поэтому проблему использования дополнительных 
средств обеспечения безопасности можно считать акту-
альной [3,45; 4,43].

Такое техническое средство, как виброполоса с опре-
деленными геометрическими параметрами, которые соз-
дают некомфортные условия для водителя и позволяют 
быстро на них среагировать, приняв решение о снижении 
скорости и изменении направления движения, явля-
ется эффективным средством для предотвращения таких 
ДТП как съезд на полосу встречного движения и обо-
чину [5,103; 6,217; 7,97].

Виброполоса располагается в верхнем слое асфаль-
тобетона дорожной конструкции (Рис. 2) [8,368; 9,53; 
10,113], перпендикулярно направлению движения авто-

мобиля, с шириной, длиной волны и глубиной, обеспечи-
вающими создание дискомфортных условий для водителя.

На рис. 3 [11,170] представлены разные формы неров-
ностей виброполосы.

Параметры виброполосы определяются расчетным 
путем, для создания оптимального взаимодействия системы 
«виброполоса — автомобиль — водитель». По резуль-
татам исследований для грузового и легкового транспорта 
рекомендуется использовать следующие параметры 
(Рис. 4) [11,172; 12,70]: h — 50 мм; H — 200 мм; L — 
150 мм; a — 150 мм. По месту расположения виброполосы 
можно разделить на несколько видов (Рис. 5) [11,172]:

– Краевая (прикормочная): виброполоса находится на 
укрепленной части обочины либо на полосе безопасности, 
примыкающей к разделительной полосе (слева по ходу 
движения транспорта) и предупреждает съезд транспорта 
на обочину.

– Осевая: виброполоса размещена по оси дороги двух-
полосных или четырехполосных дорог без разделительной 
полосы. Такой вид виброполосы способствует предотвра-
щению случайного съезда автомобиля на встречную по-
лосу движения.

Рис. 1. Данные Росстата

Рис. 2. Конструкция дорожной одежды без виброполосы и с виброполосой

Рис. 3. Формы неровностей виброполосы
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– Средняя: виброполоса расположена по оси полосы 
движения на двухполосных дорогах. Преимущественно 
такая полоса используется тогда, когда применение осевой 
или краевой невозможно из-за параметров автодороги. 
Этот вид распространен в меньшей степени, но также яв-
ляется достаточно эффективным, так как его использо-

вание предотвращает непреднамеренный съезд автомобиля 
вправо или влево по направлению движения. Виброполоса 
располагается между колесами автомобиля и задает на-
правление движения водителю. Эта отличительная черта 
особенно действенна в применении при движении в темное 
время суток или условиях недостаточной видимости.

Рис. 4. Параметры виброполосы

Рис. 5. Виды виброполос

По типу изготовления виброполосы делятся на фре-
зерованные (наносятся фрезами в виде ряда неглубоких 
выемок), прессованные, формованные, приподнятые (на-
носятся поверх дорожного полотна). Недостатком прес-
сованных и формованных полос является способ их на-
несения, который осуществляется только при горячем 
асфальтобетоне во время строительства автомобильной 

дороги [12,72; 13,93]. Приподнятые рекомендуется ис-
пользовать в странах с теплым климатом из-за быстрого 
износа в результате воздействия снегоуборочной техники 
в зимний период. Поэтому использование фрезерованных 
виброполос (Рис. 6), которые наносятся на существу-
ющие дороги с асфальтобетонным покрытием, является 
наиболее целесообразным и практичным.

Рис. 6. Фрезерованная виброполоса
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При создании любых инфраструктурных объектов 
большое внимание уделяется безопасности жизнеде-
ятельности человека. Повышение безопасности до-
рожного движения является немаловажной составля-
ющей в процессе ее проектирования и строительства. 
Такое техническое средство как виброполоса призвано 
уменьшить число ДТП с получением серьезных травм 
или со смертельным исходом в случае непреднамерен-
ного съезда с проезжей части на обочину или на полосу 
встречного движения, вызванного снижением внимания 
или засыпанием водителя. Наезжая на виброполосу, 
транспортное средство испытывает вибрацию, которая 
способствует резкому повышению внимания водителя 
к сложившейся опасной дорожной ситуации и предот-
вращению возможного несчастного случая. Учитывая 
отличительные особенности каждого вида полос, можно 
заключить, что для наших условий оптимальным вари-
антом изготовления виброполос является способ фрезе-
ровки.

Выводы

Для выбора необходимого типа полосы по месту рас-
положения нужно оценить дорожную обстановку на опре-
деленном участке дороги. Из всех видов можно выделить 
краевую полосу как самую удобную и эффективную в при-
менении, так как, располагаясь на краю обочины, она не 
мешает движению транспорта, как, например, осевая по-
лоса при обгоне. С точки зрения безопасности ее исполь-
зование предупреждает достаточно серьезные ДТП, так 
как при наезде на ограждение или съезде с полосы дви-
жения в кювет на высокой скорости водитель и пасса-
жиры могут получить тяжелые травмы.

Таким образом, устройство виброполос является до-
статочно эффективным, относительно недорогим и про-
стым средством повышения безопасности на автодорогах, 
и основными действенными видами можно считать кра-
евую и осевую из-за возможности снижения числа проис-
шествий на дорогах.
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Повышение качества работы навигационных систем подвижных 
наземных объектов за счет радиотехнических измерителей

Сурков Владимир Олегович, аспирант
Тамбовский государственный технический университет

В статье проанализирована возможность повышения качества работы навигационной системы подвиж-
ного наземного объекта за счет введения нового радиотехнического устройства в состав системы и приме-
нения методов повышения точности используемого в настоящее время измерителя. В настоящее повысить 
качестве работы навигационной системы можно за счет повышения точности данных полученных от при-
емника спутниковой радионавигационной системы. Вопрос об использовании дифференциального режима ра-
боты спутниковой радионавигационной системы и системы на основе псевдоспутников должен решаться 
в зависимости от поставленным перед навигационной системой задач и иметь практическое обоснование. 
Системы сотовой связи, системы ближней радионавигации и наземные радиосистемы дальней навигации 
могут применяться в качестве резервных систем в случае кратковременного пропадания сигналов спутни-
ковой радионавигационной системы при использовании соответствующего программного обеспечения.

Основной радиотехническим измерителем (РТИ) на-
вигационных систем ПНО является спутниковая 

радионавигационная система (СРНС), установленная на 
объекте в виде многоканального приемника сигналов. 
При пропадании данных СРНС происходит значительный 
рост погрешностей в определении координат местополо-
жения, погрешности не удовлетворяют предъявляемым 
требованиям [1], поэтому необходимо предложить пути 
повышения качества работы навигационных систем (на-
дежности, помехозащищенности, точности получаемых 
данных).

Рассмотренные в  [2] направления повышения ка-
чества работы предполагают введение новых устройств 
в состав навигационной системы. В настоящее время 
данное направление реализуется за счет введения новых 
РТИ в состав системы.

Роль нового устройства, которое может быть исполь-
зовано в составе навигационной системы ПНО, могут 
выполнять системы сотовой связи вследствие их широ-
кого распространения в большинстве городов. Она может 
применяться для повышения точности позиционирования 
в качестве дополнительной системы с СРНС. При их ис-
пользовании в зависимости от применяемой технологии 
определения местоположения, возможно, получить точ-
ность до 50 м. [3,4].

Возможно, так же применение наземных радиоси-
стем дальней навигации и систем ближней радионави-
гации (СБРН) для получения координат местоположения 
в зонах, где вследствие совокупности факторов невоз-
можна корректная работа систем сотовой связи и СРНС. 
Однако их использование сопряжено с недостатками, 
среди которых низкая точность определения дальности. 
Точность позиционирования зависит от скорости распро-
странения поверхностной волны и геометрического фак-
тора.

Повысить качество работы навигационной системы 
ПНО также возможно за счет повышения точности 

данных получаемых от используемого в большинстве си-
стем приемника СРНС. Точность данных возможно повы-
сить за счет использования дифференциального режима 
работы и использования сигналов псевдоспутников.

Дифференциальный режим работы СРНС может 
быть реализован за счет специального програмного обе-
спечения и оборудования, устанавливаемого в навига-
ционной системе, позволяющего получать сигналы от 
СРНС и поправки от систем дифференциальной кор-
рекции с дальнейшей их обработкой и выдачей уточненнях 
данных СРНС потребителю. Диффенциальный режим ра-
боты СРНС в настоящее время широко используется 
в навигационных системах подвижных наземных объектов 
иностранного производства и позволяет снизить погреш-
ности позиционирования [5,6]. В навигационных системах 
подвижных наземных объектов отечественного производ-
ства дифференциальный режим работы СРНС реали-
зован только в серии систем ГАЛС-Д2М.

Надежная высокоточная навигация наземных средств 
может быть обеспечены за счет создания в локальном 
районе дополнительных радионавигационных полей на 
основе псевдоспутников (ПС). Локальные радиона-
вигационные системы (ЛРНС) на основе псевдоспут-
ников (ЛРНС ПС) предназначены для обеспечения вы-
сокоточной навигации в условиях затруднения приема 
сигналов СРНС вследствие непреднамеренных и пред-
намеренных помех и позволяют обеспечить точность по-
зиционирования до 10 см за счет отсутствия у наземных 
псевдоспутников ионосферных и эфемеридных погреш-
ностей. ЛРНС [7, 8], представляют собой наземные до-
полнения к СРНС на основе наземных ПС, излучающих 
сигнал, схожий по параметрам с навигационным сиг-
налом GPS/ГЛОНАСС, который может быть принят 
обычным приемником GPS/ГЛОНАСС, подверженным 
минимальным модификациям программной части (в част-
ности с него должна быть снята защита от приема сиг-
налов спутников, находящихся на земле) и являются 
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стационарными излучателями GPS-сигналов со значи-
тельно меньшей мощностью сигнала и, соответственно, 
меньшим радиусом действия. Анализ характеристик точ-
ности местоопределения при использовании только ПС 
без учета орбитальной группировки НКА, что соответ-
ствует условиям, когда по каким-либо причинам (пода-
вление, сложный рельеф местности и т. д.) невозможно 
осуществить прием сигналов СРНС. Для ЛРНС ПС, ко-
торая включает шесть ПС, четыре из которых располо-
жены в углах квадрата 10х10 км, а еще два ПС подняты 
на высоту 20 м и находятся внутри квадрата на расстоянии 
4 км друг от друга, Планарная погрешность местоопреде-
ления не превышает 6 см [9]

При выборе новых РТИ необходимо помнить следу-
ющее:

– Система сотовой связи в настоящее время не может 
стать альтернативой СРНС, так как они так же не лишены 
недостатков, главный из которых в том, что указанные 
технологии не функционируют в местах вне покрытия со-
товых сетей. Влияние так же может оказать рельеф мест-
ности, количество базовых станций и высота вышек со-
товой связи;

– В настоящее время только наземные радиосистемы 
дальней навигации входят в состав производимых навига-
ционных систем таких систем как «КС-100М» и «Ори-
ентир», системы сотовой связи, и СБРН используются 
пока на уровне экспериментов;

– Включение в состав навигационной системы до-
полнительного РТИ (системы сотовой связи) не при-
ведет к значительному снижению погрешностей позици-
онирования при комплексной обработке данных от неё 
и СРНС [10]

Использование дополнений к СРНС связано со следу-
ющими недостатками:

– Использование дифференциального режима свя-
зано с необходимостью создания единой контрольно-кор-
ректирующей сети станций и каналов связи, что является 
очень дорогим, учета зависимости некоторых значений 
дифференциальных поправок (эфемеридной и ионос-
ферной) от расстояния до контрольно-корректирующей 
станции;

– Наземное расположение ПС не дает возможность 
с высокой точностью определять высоту.

– Невозможность обеспечить совместное использо-
вание сигналов ПС и спутников как в ближней зоне псев-
доспутника (где подавляются сигналы от спутников), так 
и в дальней зоне (где сигналы псевдоспутника ослабевают 
до критического уровня) [8, 11] из-за разницы уровней 
принимаемых сигналов от спутников и ПС

– Высокий уровень многолучевости для сигналов 
псевдоспутников, которые размещаются на (или вблизи) 
поверхности Земли [7, 12]

Таким образом, в настоящее повысить качестве ра-
боты навигационной системы можно за счет повышения 
точности данных полученных от СРНС при сигнала от 
СРНС. Вопрос об использовании дифференциального ре-
жима работы СРНС и ЛРНС на основе ПС должен ре-
шаться в зависимости от поставленным перед навигаци-
онной системой задач и иметь практическое обоснование. 
Системы сотовой связи, СБРН и наземные радиосистемы 
дальней навигации могут применяться в качестве ре-
зервных систем в случае кратковременного пропадания 
сигналов СРНС при использовании соответствующего 
программного обеспечения.
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Повышение эффективности работы систем автоматического 
управления освещением горных выработок
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На сегодняшний день большинство научных школ на-
правило свои знания и умения на изучение влияния 

света на организм. Свет необходим для полноценной 
жизни человека. Освещение позволяет человеку видеть, 
оценивать и воспринимать окружающий мир, также ока-
зывает непосредственное влияние на общий функционал 
человека, его психическое и физическое состояние.

Чаще всего причинами травм, снижения произво-
дительности и качества труда является неудовлетвори-
тельная освещенность рабочего места или зоны. Сле-
довательно, зрительный комфорт является важной 
составляющей безопасности труда [1].

Применительно для шахт используется комбиниро-
ванный тип освещения: стационарный — питаемый элек-
трическим током от сети, и переносной — индивидуаль-
ными лампами, выдаваемыми на руки всем подземным 
рабочим [2].

Существуют следующие методы расчета освещенности:
1) Для расчета общей освещённости больших про-

странств с помощью мощных осветительных приборов 
(СКсН, ОУКсН, ИСУ и т. п.) применяется метод относи-
тельных изолюкс. Имея графики и таблицы изолюкс на 
условной плоскости, задаются высотой установки при-
бора над освещаемой поверхностью и углом наклона 
светового потока к горизонтали. Далее вычерчивается 
шаблон данной изолюксы и накладывается на план ос-
вещаемой поверхности, так чтобы не оставалась неосве-
щенная площадь, устанавливаются места расположения 
осветительных приборов и их количество.

2) Расчет прожекторного освещения производится по 
методу светового потока и сводится к определению коли-
чества, точек размещения, высоты установки, и угла на-
клона оптической оси прожекторов для создания заданной 
освещенности.

3) Расчет освещения по методу коэффициента исполь-
зования светового потока учитывает не только поток, па-
дающий на данную рабочую поверхность непосредственно 
от светильника, но и поток, отраженный от стен и потолка 
при данной их окраске, заданных размерах помещения 
и типе светильника путем введения так называемого ко-
эффициента использования осветительного прибора.

4) При предварительных расчетах систем электро-
снабжения и выборе трансформаторов в ряде случаев 
целесообразно пользоваться приближенным методом 
удельной мощности, позволяющим непосредственно 
определить осветительную нагрузку, минуя светотехниче-
ские расчеты.

5) Точечный метод применяют в случаях, когда необ-
ходимо определить максимальную и (или) минимальную 
освещённость для обеспечения требуемой равномерности 
освещения и расчете освещения протяженных выработок 
и рабочих мест. Этот метод не учитывает отраженного 
светового потока, однако его применение оказывается 
вполне допустимым для расчетов освещения поверхно-
стей с низкими коэффициентами отражения, что является 
характерным для горных разработок. В основу точечного 
метода положено уравнение, связывающее освещенность 
и силу света:

3
α

2
p

I *cos α*μ
E

k*h
  

Где: Iα — сила света направленная на заданную току 
поверхности от источника; α — угол между нормалью к ра-
бочей поверхности и направлением силы света к расчетной 
точке, μ — коэффициент действия удаленных светиль-
ников от точки расчета и отраженного светового потока 
(μ = 1,05…1,2); k — коэффициент запаса; hp — высота 
установки светильника над рабочей поверхностью [3].
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При проектировании освещения на горных выработках 
по российским нормам проектирования не учитывается 
такой важный показатель как: неравномерность осве-
щения. В зарубежных странах отношение минимального 
уровня освещенности к среднему коэффициенту нерав-
номерности не должен превышать 1:5 для средних и 1:7,5 
для крупных выработок. В ходе исследований было уста-
новлено, что на некоторых российских горнодобывающих 
предприятиях коэффициент неравномерности почти в два 
раза превышает норму и составляет 1:15 [4].

С развитием технологий доступен большой выбор как 
осветительных приборов, так и схем их подключения. 
Светильники, устанавливаемые в подземных горных вы-
работках, должны: обеспечивать равномерное распре-
деление света и достаточный уровень освещенности 
в рабочем пространстве; исключить явления светового 
дискомфорта (ослепленности, блескости отраженного 
света, стробоскопического эффекта); обеспечить ста-
бильное и устойчивое излучение света в процессе ра-
боты [5].

Системы автоматизированного управления освеще-
нием проходят проверку в метрополитенах страны. Рас-
смотрим одну из них. АСДУ (Автоматизированная си-
стема диспетчерского управления) комплекс устройств, 
работающий по принципу обработки информации, посту-
пающей от контроллеров управления различных систем. 
Применяют для создания и организации автоматизиро-
ванных рабочих мест (АРМ) персонала управления элек-
тромеханической службы и службы энергетики [6].

Принцип работы: для снижения потребления электро-
энергии в период отсутствия в местах или кратковремен-
ного пребывания система управления автоматически пе-
ревод освещение этих зон в экономичный режим работы, 
например 15% от номинальной мощности. Если подклю-
ченные к модулям К2111–24 датчики движения или ви-
деокамеры фиксируют передвижение человека или транс-

портного средства, световой поток соответствующих 
групп светильников плавно в течение 3-х секунд увеличи-
вается до 100%, создавая возможность комфортного пе-
редвижения. Когда движение прекратилось, с задержкой 
от 20секунд до 6 минут (выбирается при установке) ос-
вещение так же плавно возвращается в экономичный 
режим работы. Каждый модуль К2111–24 имеет два не-
зависимых канала. Одной из особенностей является 
то, что система работает в совокупности с системой по-
жарной сигнализации. При пожаре, освещение переклю-
чается в режим номинальной мощности, что способствует 
созданию условий для эвакуации людей и тушения очагов 
огня.

Контроллер К2000Т (рис.1), управляющий модулями 
К2111–24 по двухпроводной линии, делит сутки на 9 вре-
менных диапазонов, в течение которых может быть задано 
различное значение уровня мощности экономичного ре-
жима в диапазоне 5–100%, а также полное отключение 
определенного канала, например, на ночь, на время обе-
денного перерыва, пересменки и т. д.

Контроллер К2000Т устанавливается в щит освещения 
на ДИН-рейку (один контроллер на один горизонт). Мо-
дули аналогового управления К2111–24 устанавлива-
ются по всему горизонту в щиты освещения на ДИН-
рейку. Соединяются с контроллером К2000Т 2-жильным 
проводом ШВВП 2х0,5. По этому кабелю передается 
сигнал на включение освещения через встроенные в мо-
дуль К2111–24 реле и задается уровень мощности све-
тильников в данный промежуток времени для эконо-
мичного режима работы. Модуль К2111–24 имеет два 
независимых канала управления светильниками, каждый 
из которых имеет собственный выход управления све-
товым потоком светильников 24В и вход для подклю-
чения датчиков движения. В модуль встроен источник пи-
тания 12В для подключаемых к нему датчиков движения. 
Настройка модуля заключается в установке времени за-

Рис. 1. Схема соединений контроллера К2000Т с модулями аналогового управления К2111–24
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держки перехода в экономичный режим после последней 
сработки датчиков движения от 20 сек до 6 мин.

Датчики движения «Рефлекс» направленного дей-
ствия — устанавливается на стене или потолке. Необ-
ходимо настроить его ориентацию в пространстве и уста-
новить высокую чувствительность. Факт срабатывания 
датчика фиксируется встроенным светодиодным инди-
катором. Датчик движения «РФ-360» с круговой ди-
аграммой срабатывания и диаметром зоны чувстви-
тельности до 10,5м в любом направлении при высоте 
установки 3,6м. Наладка заключается в необходимости 
установить высокую чувствительность датчика встро-
енным переключателем. Гарантийный срок эксплуатации 
контроллера К2000Т, фотодатчика К2100 и модулей 
управления К2111–24–3 года, расчетный срок эксплуа-
тации не менее 15 лет.

Техническое обслуживание заключается в проверке 
состояния контактов и периодической корректировке 
встроенных в контроллер часов реального времени. 
Датчик К2111–24 нуждается в очистке окошка чувстви-
тельного элемента один раз в год.

Технические особенности и отличие от конкурентов

Импортные устройства управления освещением, в том 
числе с регулированием светового потока, всегда совме-
щены с датчиком движения, максимальная зона действия 

которого составляет обычно 12м. Поэтому, например, для 
управления освещением длинных горизонтов количество 
этих устройств будет значительным. При достаточно вы-
сокой цене таких регуляторов (около 14 000 руб/шт для 
устройств с выходом 24В) стоимость технического ре-
шения будет высокой. В предлагаемом варианте системы 
управления освещением произведено разделение устрой-
ства на два отдельных изделия (Патент РФ): устройства 
обнаружения движения человека или автотранспорта 
(датчики движения любого типа и любого производи-
теля, IP-видеокамеры и пр.) и модуль принятия решения 
(К2010). Итоговая стоимость предлагаемого варианта ав-
томатизации оказывается в 3–4 раза ниже аналогичных 
решений, построенных на импортном оборудовании, т. к. 
у проектировщика всегда есть возможность выбрать один 
датчик движения с необходимой дальностью действия, 
например, 30м или 70м, а не устанавливать в этой зоне 
большое количество дорогих датчиков движения с даль-
ностью действия 12м [7]. На рис.2 показано место распо-
ложения светильника ССР1–1К-24 в горной выработке.

Следовательно, мы приходим к выводу, что данная си-
стема автоматического управления освещением не только 
пригодна для использования в протяженных горных вы-
работках, но и очень выгодна с точки зрения экономики. 
Более того, такая система позволяет осуществлять мо-
ниторинг всех её узлов, что сокращает время на поиск 
и устранение обрыва или иной неисправности.
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Рис. 2. Расположение светильника ССР1–1К-24



394 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 12 (116)   .  Июнь, 2016  г.

4. Освещение метрополитена // www.mdm-light.ru URL: http://www.mdm-light.ru/solutions/metropoliten/ (дата 
обращения: 30.05.2016).

5. ГОСТ Р 55733–2013. Освещение подземных горных выработок. Основные требования и методы измерений. — 
ОАО «ННЦ ГП — ИГД им.А.А.Скочинского», 2014. — 12 с.

6. SCADA. Система автоматизации управления технологическими процессами метрополитена // icotemp.spb.ru 
URL: http://www.icotemp.spb.ru/directions/section.php? SECTION_ID=5 (дата обращения: 30.05.2014).

7. Система автоматического управления освещением с датчиками движения и видеокамерами // intelar.ru URL: 
http://intelar.ru/wp-content/uploads/2014/02/tech_reshenia_mop.pdf (дата обращения: 30.05.2014).

Тенденции совершенствования деформационных швов автодорожных мостов
Трифонова Ангелина Александровна, студент;

Бахарев Владимир Алексеевич, студент;
Ганец Галина Вадимовна, студент

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

В статье рассмотрены предпосылки появления деформационных швов, первые их конструкции. Выявлены 
основные функции ДШ. Проанализированы некоторые типы и характеристики современных швов на основе 
сравнительного анализа. Разобраны основные тенденции в проектировании и усовершенствовании ДШ.

Ключевые слова: деформационный шов, автодорожный мост, усовершенствование, тенденции

С начала развития мостостроения велись исследо-
вания и работы по возможному устранению дефор-

маций мостовых сооружений, возникающих вследствие 
тех или иных факторов. Первым фактором, послужившим 
установлению особых конструкций, сдерживающих де-
формацию, стало изменение температуры пролетных 
строений. Конструкция моста попросту не справлялась 
с усилиями, возникающими вследствие температурных 
скачков элементов мостового сооружения. Было уста-
новлено, что без возможности свободного перемещения 
концов пролетных строений коллапсы неизбежны.

Начали предусматриваться разрывы несущих мостовых 
конструкций, которые, в свою очередь, поддерживались 
специальными опорами, обеспечивающими свободное пе-
ремещение пролетов моста [1; 2; 3,34;4,67;5,323;6,123].

Изначально брался во внимание лишь температурный 
фактор, под влиянием которого обеспечивались напря-
жения в пролетных частях мостов. Как следствие, разрывы 
именовались температурными зазорами. В дальнейшем 
начался учет иных факторов деформации мостовых соо-
ружений, и понятие температурного зазора расширилось: 
в применение вошли характерные конструкции, обеспе-
чивающие свободное перемещение транспортных средств 
по мосту [7, 113; 8;55; 9,143; 10,46]. Эти конструкции 
были названы деформационными швами.

С развитием технологий и профессиональных на-
выков инженеров-строителей роль деформационного 
шва в мостовом сооружении неоспоримо увеличива-
лась. Было установлено, что неисправности ДШ могут 
приводить к значительным повреждениям конструкций 
моста: пролетных строений, опор, опорных частей, фун-
даментов опор, мостового полотна — словом, всех ос-

новных элементов мостового сооружения. Важно, что 
от состояния ДШ зависит также и безопасность дви-
жения по мосту как транспорта, так и пешеходов [11, 69; 
12;103; 13,77].

Основная часть

Поперечное, продольное и вращательное переме-
щения концов пролетных строений могут быть вызваны 
факторами:1-Изменением температуры;2-Временными 
динамическими нагрузками; 3-Осадкой фундамента;4-Де-
формацией металла;5-Усадкой.

Для эффективной эксплуатации должна быть все-
цело определена роль ДШ, оценено выполнение постав-
ленных задач, спрогнозировано поведение ДШ в течение 
нескольких лет.

При выборе ДШ для мостового сооружения необ-
ходимо иметь представление об основных типах ДШ, их 
поведении при эксплуатации. Рассмотрим некоторые 
основные типы ДШ с сопутствующим описанием воз-
можных дефектов, их симптомов и причин.

В настоящее время качественная служба ДШ любого 
типа и соответствующих деталей — серьезная проблема, 
касающаяся содержания мостового сооружения. Цена 
установки ДШ несоизмерима с последующими расходами 
на их ремонт и содержание. Расходы могут быть связаны 
со всеми вышеперечисленными дефектами.

Наряду со структурированием существующих знаний 
о ДШ проводятся исследования новых типов и матери-
алов конструкций швов. Новые детали включаются в кон-
струкцию ДШ для увеличения срока службы шва. Важна 
правильная установка шва.
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Таблица 1

ДШ закрытого типа
Предполагаемое время эксплуа-
тации: 10–12 лет

Формируется из пластичного ма-
териала, также образующего до-
рожную поверхность над зазором 
ДШ. Металлическая пластина под-
держивает заполнение ДШ. При-
годен при малом диапазоне переме-
щений.

Дефекты:

Нарушение сцепление между пла-
стиной и дорожным покрытием; раз-
дробление дорожного покрытия; 
образование трещин; разрушение 
материала металлической пластины; 
протечки.

ДШ перекрытого типа
Предполагаемое время эксплуа-
тации: 25 лет

Составные части: перекрывающиеся 
пластины, эластичный компенсатор, 
гидроизоляционный слой. Пригоден 
при большом диапазоне переме-
щений.

Дефекты:

Износ поверхностей, расшатывание 
болтов крепления; разрыв эластич-
ного компенсатора; засорение; кор-
розия металла.

ДШ с упругими компенсаторами
Предполагаемое время эксплуа-
тации: 10 лет

Упругий компенсатор прикрепля-
ется к металлическим брускам. 
Бруски удерживаются за счет рези-
новых подкреплений, соединенных 
с мостовым полотном. Пригоден при 
среднем диапазоне перемещений.
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Усовершенствования в конструкции ДШ могут быть 
достигнуты посредством использования новых герме-
тизирующих материалов, способных вытеснить обычно 
используемый неопрен. Например, уретановые и си-
ликоновые компенсаторы. Иной вариант усовершен-
ствования — включение слоев из армирующих волокон: 
кевлара или нейлона. Данные материалы способны обе-
спечить большее сопротивление материалов и сохранить 
пластичность ДШ в течение большего периода эксплуа-
тации, нежели неопрен.

Протечки ДШ — не менее существенная проблема. 
Соленая вода с содержанием хлоридов высоких концен-
траций впитывается в бетон и приводит к коррозии ме-
талла. Ржавеющая сталь расширяется, что приводит к от-
слаиванию от бетона.

Использование в России свободных водосливных же-
лобов под ДШ закрытого типа показывает, что обеспечение 
особой защиты ДШ от протечек — необходимый подход 
при проектировании ДШ. Альтернативой водосливным 
желобам свободного типа могут служить желоба, прикре-
пляющиеся к нижней части мостового полотна. Такие кон-
струкции исключают накопление мусора в желобе и, как 
следствие, требуют лишь незначительный наклон для во-
дослива. Под резиновым компенсатором могут устанавли-
ваться вставки из пеноматериала, препятствующие засо-
рению основных мостовых элементов или желоба.

В странах с обильными снегопадами тенденцией про-
ектирования ДШ стал отказ от проектирования и эксплу-
атирования ДШ с армированными краями, деформирую-
щимися под воздействием снегоуборочных машин.

Зафиксировано, что многие зарубежные строительные 
организации стремятся свести к минимуму наличие ДШ 
или сократить их ширину. Они отмечают, что отказ от ис-
пользования ДШ может стать основной целью при проек-
тировании автодорожных мостов в ближайшем будущем.

Выводы

Основные тенденции совершенствования ДШ сво-
дятся к минимизации затрат на их содержание в период 
эксплуатации, а также на:

– Использовании новых герметизирующих матери-
алов (уретан и силикон);

– Использовании свободных водосливных желобов 
под ДШ закрытого типа для защиты от протечек;

– Включении слоев из армирующих волокон (кевлар 
и нейлон);

– Отказе от проектирования и эксплуатирования ДШ 
с армированными краями в странах с обильными снегопадами.

Кроме того, среди зарубежных организаций-проекти-
ровщиков прослеживается тенденция сведения к мини-
муму длины ДШ и уменьшения их количества.

Дефекты:

Выход, прокол или поломка упру-
гого компенсатора; изнашивание 
металлических брусков; коррозия 
металла; износ металлических ком-
понентов; протечки; подпочвенные 
компоненты; растительность; за-
соры.

ДШ заполненного типа
Предполагаемое время эксплуа-
тации: 5 лет

Заполняющие материалы предо-
храняют от повреждений смежные 
части дорожного полотна; две части 
заполнений поддерживают компен-
сатор. Компенсатор может быть за-
менен отдельно. Пригоден для очень 
малых перемещений.

Дефекты:

Смещение компенсатора под воздей-
ствием засора; разбалтывание ком-
пенсатора из-за температурных ко-
лебаний; разрушение заполняющих 
материалов и нарушение их сце-
пления со смежным дорожным по-
лотном; протечки.
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Определение удобочитаемости шрифта на основе его геометрических параметров
Трушко Елена Георгиевна, студент;
Зубарик Анна Викторовна, студент

Белорусский государственный технологический университет

Как известно, графическая форма букв алфавита, 
цифр и символов образует шрифт. Основное его на-

значение — это передача информации в печатной или 
электронной форме. Качество шрифта определяется его 
удобочитаемостью, т. к. от нее зависит скорость воспри-
ятия отдельных знаков и текста в целом. В последнее 
время в связи с ростом интереса к электронному кон-
тенту, с внедрением средств для чтения электронных 
книг усилился интерес специалистов к этому качеству 
шрифта поскольку в данном случае более низко разре-
шение репрезентации текста по сравнению с его поли-
графическим воспроизведением [1]. Поэтому нахож-
дение оптимальных пространственных характеристик 

представления текстовой информации на сегодняшний 
день актуально.

Установлено, что удобочитаемость шрифта зависит 
от многих его параметров: гарнитуры, кегля, начертания 
шрифта в сочетании с длиной строки, интерлиньяжем 
и размером межсловных пробелов.

Существуют различные методы определения удобо-
читаемости шрифта. Наиболее объективным и функцио-
нальным из них принято считать метод измерения скорости 
чтения. Он заключается в определении времени чтения 
связного или несвязного текста заданного объема. Другим 
вариантом метода является определение количества 
знаков, почитанных испытуемым за некоторое время [2].
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При анализе удобочитаемости шрифтов учитываются 
и субъективные критерии, которые характеризуют опре-
деленные качества шрифтов. Субъективная удобочитае-
мость отражает индивидуальные предпочтения читателей 
по приятности для глаза и удобству при чтении текстовых 
шрифтов и во многом связана с распространенностью, из-
вестностью и узнаваемостью рисунка шрифта [2].

На основе уже известного качества шрифтов удо-
бочитаемость новых шрифтов с высокой степенью до-
стоверности позволяют прогнозировать регрессионные 
уравнения. Используя показатели удобочитаемости, 
определенной в источнике [3], предложено уравнение, ко-
торое позволяет с достоверностью 90% определять эту 
характеристику. Ранг удобочитаемости y определяется по 
следующей формуле:

y = 1,79×А — 1,79×B + 19,21×C + 3,80×D — 1,21×E 
+

+ 2,29×F — 1,00×G — 16,37×H — 1,10×I — 0,95×J,
где А — кегль/высота «а»;
B — штрих/просвет «а»;
C — пропорциональность «н»;
D — контрастность «н»;
E — засечки «н»;
F — кегль/высота «н»;
G — штрих/просвет «н»;
H — пропорциональность «а»;

I — контрастность «а»;
J — макс/мин «а».
Перечисленные в формуле геометрические параметры 

достаточно полно характеризуют рисунок шрифта. Для 
букв «н» и «а» были измерены следующие параметры [4]:

1. Отношение величины кегля к высоте буквы.
2. Отношение основного штриха к внутрибуквенному 

просвету.
3. Пропорциональность — отношение высоты буквы 

к ее ширине.
4. Контрастность — отношение ширины основного 

штриха к ширине дополнительного штриха.
5. Размер засечки — отношение ширины засечки 

к ширине основного штриха.
6. Отношение максимальной толщины штриха к ми-

нимальной толщине.
Для определения удобочитаемости на основе регрес-

сионного уравнения были выбраны свободно распро-
страняемые в интернете шрифты: AGLetterica-Roman; 
AGPresquire, NewJournalC; AGNewHandbook; Oliver; 
AGMelanie; BruskovayaC; AGGloria; LiteraturnayaC; Ku-
drashovC; BalticaCTT; Verdana; NewtonC; Bodoni; Gar-
amond; AGGalleon; PragmaticaCTT; Simeiz; AGFriquer; 
CaslonC.

Измеренные геометрические параметры шрифтов за-
несены в табл. 1.

Таблица 1. Геометрические параметры ряда шрифтов
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AGLetterica-Roman 1,80 0,35 1,25 1,22 1,00 1,90 0,36 1,11 1,29 1,57
AGPresquire 2,06 0,29 0,93 1,64 2,44 2,11 0,28 1,05 1,50 2,22
NewJournalC 2,06 0,38 0,83 3,14 2,64 2,15 0,35 1,14 2,00 3,43
AGNewHandbook 2,04 0,42 0,87 2,30 2,70 2,15 0,49 0,97 2,00 2,67
Oliver 1,79 0,51 1,23 1,08 1,00 1,86 0,46 1,33 1,39 2,82
AGMelanie 2,09 0,41 0,73 2,22 3,15 2,13 0,36 1,07 2,50 3,50
BruskovayaC 2,02 0,90 1,12 2,00 1,81 2,13 0,79 1,37 1,73 2,27
AGGloria 1,83 0,32 0,91 1,25 3,10 1,93 0,34 1,09 1,36 2,10
Literaturnaya 2,06 0,29 1,04 2,50 3,00 2,15 0,29 1,18 2,14 3,00
KudrashovC 1,98 0,41 0,89 3,17 2,89 2,09 0,35 1,11 3,33 4,60
BalticaCTT 2,06 0,32 0,84 2,50 2,85 2,17 0,35 1,04 1,64 2,50
Verdana 1,75 0,33 1,18 1,21 1,00 1,84 0,34 1,23 1,28 1,33
NewtonC 1,90 0,47 0,84 2,44 2,82 1,98 0,37 1,15 2,75 3,29
Bodoni 2,25 0,65 0,86 6,00 2,25 2,35 0,57 1,00 4,00 9,00
Garamond 2,23 0,45 0,75 3,20 3,50 2,55 0,30 1,23 2,50 3,60
AGGalleon 2,19 0,54 0,83 2,71 3,00 2,27 0,35 1,14 3,80 5,50
PragmaticaCTT 1,83 0,37 1,08 1,47 1,00 1,98 0,35 1,13 1,47 1,57
Simeiz 1,93 0,46 1,15 3,50 2,00 2,01 0,49 1,28 3,00 4,20
AGFriquer 2,02 0,45 0,94 1,38 1,86 2,19 0,43 1,05 1,57 1,71
CalsonC 1,98 0,41 0,73 3,43 2,63 2,11 0,32 0,91 2,67 4,14
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После подстановки значений геометрических пара-
метров в регрессионное уравнение получен следующий 

список шрифтов, ранжированных по сравнительной удо-
бочитаемости (табл. 2).

Таблица 2. Ранг шрифтов по удобочитаемости

Шрифт Ранг
Galleon 2
AGMelanie 2
NewtonC 4
AGGloria 4
Garamond 5
BruskovayaC 6
Oliver 7
KudrashovC 7
AGPresquire 8
AGFriquer 8
NewJournalC 8
BalticaCTT 9
AGNewHandbook 9
Literaturnaya 9
CalsonC 9
Verdana 10
PragmaticaCTT 10
Simeiz 11
AGLetterica-Roman 13
Bodoni 15

На рис. 1 представлены образцы шрифтов, занявших 
в ранговом списке первые и последнее места.

Рис. 1. Примеры шрифтов AGGalleon, AGMelanie и Bodoni

На наш взгляд, на относительную удобочитаемость из-
меренных шрифтов повлияли такие параметры, как про-
порциональность букв «а» и «н», размер засечек «н» 
и отношение основного штриха к внутрибуквенному про-
свету «н». Видны достаточно ярко выраженные зависи-
мости. Чем выше пропорциональность букв «н» и «а», 
чем больше засечки и чем меньше отношение основного 
штриха к внутрибуквенному просвету, тем более удобо-
читаемым будет шрифт. Однако контрастность в нашем 
случае на удобочитаемость не влияет: у буквы «н» она ме-
нялась от шрифта к шрифту, не показывая никакой зави-
симости, а вот у буквы «а» этот параметр имел примерно 
одинаковые значения.

Можно также сделать вывод о том, что полученные ге-
ометрические параметры соотносятся с некоторыми ас-

социативными правилами, регламентирующими степень 
удобочитаемости [4, 5]:

– если отношение кегельной площадки на высоту 
буквы «а» имеет небольшое значение (от 1,74 до 2,08), 
то контрастность «а» тоже имеет небольшое значение 
(от 0,84 до 2,56);

– если отношение кегельной площадки к высоте 
буквы «а» имеет небольшое значение (от 1,74 до 2,08), 
то отношение основного штриха к внутрибуквенному про-
свету «а» также маленькое (от 0,19 до 0,64);

– если пропорциональность «н» большая (от 1,17 до 
1,5), то шрифт без засечек;

– если пропорциональность «н» маленькая (от 0,81 
до 1,16), то контрастность «н» средняя (от 2,34 до 
3,86).



400 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 12 (116)   .  Июнь, 2016  г.

В данных правилах отражены определенные соот-
ношения геометрических параметров, способствующих 
удобочитаемости шрифта, установленного эксперимен-
тально. Прогнозирование сравнительной удобочитае-
мости с помощью регрессионного уравнения позволило 
получить результаты, подтверждающие правильность 
данных соотношений. Это говорит о том, что для опреде-
ления сравнительной удобчитаемости шрифтов можно за-
действовать не только экспериментальные измерения, но 
и методы прогнозирования.

В результате работы можно сделать следующие вывода:
1. С помощью регрессионного уравнения определена 

сравнительная удобчитаемость ряда шрифтов, составлен 
их ранговый список по этому качеству.

2. Существующие ассоциативные правила в области 
геометрии шрифта и его удобочитаемости сопоставлены 
с полученным ранговым списком шрифтов, выделены оп-
тимальные ассоциативные правила.

3. Установлено, что определенные геометрические па-
раметры способствую высокой удобочитаемости шрифта.
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Математическая модель оптимизации режима горения 
природного газа в топке паровых котлов с помощью частотно-

регулируемого асинхронного электропривода
Туляганов Мурот Муслимович, кандидат технических наук, доцент;

Абдуллабеков Исломбек Аълобекович, ассистент
Ташкентский государственный технический университет (Узбекистан)

Рассматриваются вопросы управления горением природного газа в топке на основе составленной мате-
матической модели в целях оптимизации процесса горения с использованием частотно-регулируемого асин-
хронного электропривода тягодутьевых вентиляторов.

Ключевые слова: процесс горения, оптимизация, математическая модель, частотно-регулируемый асин-
хронный электропривод, тягодутьевые вентиляторы

Mathematical model of optimization of mode of burning of natural gas in 
heating steam-boilers with freguency-controlled asynchronous electric drive

Tulyaganov M. M., Abdullabekov И. А.
Tashkent state technical university, Tashkent

The questions of management of burning of natural gas in heating are examined on the basis of mathematical model 
for optimization of burning process with the use of the frequency-controlled asynchronous drives of ventilators.
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Для получения пара в паровом котле, работающем на природном газе, к топке отдельно подаются природный газ 
и воздух. Смесь газа с теоретически необходимым для полного сгорания воздухом называют стехнометрической 

смесью. Однако если в топку подавать только теоретически необходимое количество воздуха, то добиться полного сго-
рания топлива невозможно. Размер избытка или недостатка воздуха определяется коэффициентом расхода воздуха α, 
который показывает отношение действительного количества воздуха, расходуемого на горение, к теоретически необ-
ходимому. Необходимость сжигать топливо полностью при α близкому к 1,0 вызывается стремлением обеспечить наи-
более экономичную и эффективную работу агрегата. Чем меньше α, тем меньше теплоты унесут отходящие газы. Кроме 
того, увеличение α снижает температуру в топке, отчего газ горит менее активно и сгорание может стать неполным. До-
биваясь сжигания газа с наименьшим α, нельзя сокращать его настолько, чтобы сгорание стало неполным, так как даже 
небольшая неполнота сгорания приводит к очень значительным потерям теплоты [1].

В настоящее время разрабатываются и успешно внедряются, особенно на крупных паровых котлах, такие методы 
сжигания газа, которое позволяют, не снижая эффективности, резко уменьшить содержание вредных веществ в про-
дуктах горения. Наиболее эффектным способом является, организация плавного регулирования скорости тягодутьевого 
вентилятора, который обеспечивает оптимизацию процесса горения природного газа в топке.

При работе котла на природном газе в крупных паровых котлах для оптимизации процесса горения природного газа, 
можно применять следующую схему системы регулирования «топливо — воздух», представленную на рис. 1. 

 
 

      Р                 ИМ                РО 

QГ 

QB 

ЗУ 

Рис. 1. Блочно-структурная схема регулирования воздуха «топливо — воздух» по расходам газа и воздуха: 
QГ и QB — соответственно расходы газа и воздуха; Р — регулятор; ИМ — исполнительный механизм; 

РО — регулировочный орган; ЗУ — задающее устройство

В блочно-структурной схеме управление процессом горения газа в топке осуществляется сигналами, полученными 
из ЗУ. Для оптимизации процесса горения в топке составим математическую модель, позволяющую поддержать газ 
и воздух в количестве, необходимом для полного сгорания газа. Если учесть что в паровых котлах используется при-
родный газ — метан, то расход воздуха, необходимого для сжигания 1 м 3 метана составляет 9,52 м 3 [1].

Упрощенная математическая модель для блочно-структурной схемы регулирования «топливо — воздух» по рас-
ходам природного газа и воздуха имеет следующий вид:

9,52В ГQ Q= .  (1) 
Начальные условия: первоначально считаем, что расход газа — неизменный параметр: ГQ const= , а расход воздуха 

BQ  является регулируемым параметром varBQ = . 
По выражению мощности приводного двигателя определим расход воздуха вентилятора 

( ) ( )C C C
B

B B

P M
Q

P P
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= = ,  (2) 

где РС — механическая мощность на валу, Сω − угловая скорость приводного двигателя, соответствующие 
статическому моменту вентилятора МС; η −  общий КПД вентилятора. 

Выражения (2) подставим в (1) и запишем BQ  в измененном виде: 
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P
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Для дутьевого вентилятора начальный статический момент при вращающем механизме может быть принят 

. 0,15C начµ =  [4], следовательно, значение статического момента будет изменяться по закону 
2 20,15 0,85 (1 ) ,C СН СНМ М М sα= ⋅ + ⋅ ⋅ −   (4) 

где СНМ − номинальное значение статического момента вентилятора; 1

1H

f
f

α = − относительное значение частоты; f1 

и f1H — соответственно действующее и номинальное значения частоты; s — скольжение. 
На основе уравнений (3) и (4) составляем систему уравнений математической модели оптимального управления 

процессом горения в топке 

 (5) 
В представленной математической модели (5) оптимального управления процесса горения в топке регулируемым 

параметром является частота напряжения статорной обмотки, питающей асинхронный двигатель вентилятора. 
В процессе горения несоблюдение условия пропорциональности расходов газа ГQ и воздуха BQ  устраняется 
регулированием скорости приводного асинхронного двигателя вентилятора, и тем самым обеспечивается 
пропорциональность расходов обоих компонентов. Поэтому, единственное правильное решение оптимизации процесса 
горения — это использование частотно-регулируемого асинхронного электропривода для вентилятора в топке [2,3]. 

Учитывая, что угловая скорость приводного двигателя 1( ) 2С fω α π= ⋅ , преобразуем систему уравнений (5):  
2 3

1 10,3 1,7 (1 ) 9,52 0СН н н СН Г BМ f f М s Q Pπ η α π η α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ = .  (6) 
Если ввести следующие обозначения: 

2
1 11,7 (1 )н СНa f М sπ η= ⋅ ⋅ − , 2 0a = , 3 10,3 СН нa М fπ η= ⋅ ⋅ ⋅ , 4 9,52 Г Ba Q P= − ⋅ ⋅ , то в результате получим: 

*3 *2 *
1 2 3 4 0a a a aα α α⋅ + ⋅ + + = ,  (7) 

где *α - оптимальный регулируемый параметр — частота напряжения статорной обмотки, питающей асинхронный 
двигатель вентилятора. 

Когда в (7) порядок алгебраического уравнения высок ( 3n ≥ ), нахождение аналитического решения 
затруднительно, что придется прибегать к использованию численных методов решения. 

Эту задачу можно решить численно следующим образом: 
Для вычисления регулируемого параметра α∗  из алгебраического уравнения используем один из численных методов 

[5]: итерации, половинного деления или Ньютона. 
Обозначим левую часть (7) через ( , )F A α . 

( , ) 0F A α = ,  (8) 

где [ ]1 2 1, ,..., nA a a a +=  — вектор коэффициентов алгебраического уравнения. 

Как отмечено в [5], метод Ньютона эффективен для решения тех уравнений, для которых значение модуля 
производной 'Fα  близ корня достаточно велико, т. е. график функции F  в окрестности данного корня имеет большую 

крутизну. По приведенным выше соображениям для решения алгебраического уравнения целесообразно применить 
метод Ньютона. 
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Применение частотно-регулируемого асинхронного электропривода с преобразователем частоты для управления 
вентиляторами обеспечивает:

– полное устранение токовых перегрузок двигателя;
– снижение потребляемой электроэнергии на 10%…50% благодаря отказу от регулирования шиберами;
– автоматическое поддержание температуры в воздуховодах при изменениях режимов работы оборудования;
– возможность точной дозировки и повышение КПД процессов горения.
В результате расход топлива снижается на 3%…10% при той же производительности котла.
Сочетание сжигания топлива при малых значениях и количестве воздуха равному его теоретическому значению с рецир-

куляцией продуктов горения позволяет снизить количество образующихся окислов азота на 70–90% при сжигании газа.
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Современные методы расчета дорожных одежд. Часть 1. Обзор и анализ
Удальцов Илья Эдуардович, студент

Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье рассмотрены современные подходы к проектированию дорожных конструкций. Выделены рас-
четы по сопротивлению сдвигу, по критериям продольной и поперечной ровности и методы, позволяющие 
учитывать эффект накапливания повреждений, а так же воздействие динамической нагрузки. Приведены 
сведения о зависимости параметров прочности материалов и грунтов от степени их уплотнения.

Ключевые слова: дорожная конструкция, деформация, главные напряжения, сдвиг

Увеличение тоннажа транспортных нагрузок, а так же 
их интенсивности движения вызвало необходимость 

экстренного совершенствования методов расчета до-
рожных конструкций. Выделим направления, по которым 
ведутся исследования.

Во-первых, ведутся разработки новых и совершен-
ствования известных методов расчета конструкций на 
воздействия динамической нагрузки. Среди таких методов 
можно выделить работы двух диаметрально противопо-
ложных подходов. К методам первого подхода отнесем ре-
шения, в основе которых лежат классические уравнения 
теории упругости и численные методы строительной ме-
ханики [1–3], они в физическом и математическом плане 
полностью соответствуют допущениям и постулатам ме-
ханики деформируемого твердого тела, но конечные фор-
мулы громоздки и сложны для реализации инженерами 
проектировщиками. Ко второму направлению отнесем ин-
женерные способы, которые разрабатываются специали-
стами дорожной отрасли. Эти методы основаны на более 
простом математическом аппарате и зачастую предпола-
гают, что в дорожной конструкции возникают простейшие 
напряженные состояния. Вследствие этого инженерные 
способы расчета не соответствуют современным обще-
принятым представлениям механиков об условиях работы 
дорожных конструкций. Однако конечные выкладки ин-
женерных способов просты и без особых проблем реали-
зуются на практике. Учитывая популярность и тех и других 
подходов, можно заключить, что инженерные способы, 
могут быть применены для грубого расчета, в рамках ко-
торого определяются ориентировочные толщины слоев, 
строгие и приближенные методы механики [1–3] должны 
применяться для окончательной проверки достаточности 
толщины слоев, полученной при расчете с применением 
инженерных способов. Поэтому критика инженерных 
способов в литературе напрасна, они применяются и со-
ответствуют представлениям специалистов дорожной от-
расли.

Во-вторых, достаточно интенсивно развиваются моди-
фицированные методы расчета дорожных конструкций по 
сопротивлению сдвигу в грунте земляного полотна [4–6] 
и асфальтобетонных покрытиях [7–9]. Среди работ, от-
несенных автором к этой группе методов, нужно выделить 
исследования, направленные на учет влияния повтор-
ности приложения нагрузки на параметры грунта кри-

терия Кулона–Мора [10–12], модификацию условий пла-
стичности [13–17], совершенствование методов расчета 
главных и касательных напряжений [18–22] и разработку 
способов расчета по критерию безопасных давлений [23–
26]. По мнению автора особого внимания, заслуживают 
работы, целью которых являлись модификации условия 
пластичности Кулона–Мора [13–17] и моделей расчета 
главных и касательных напряжений [18–22]. Освещая 
эти работы, укажем, что общепринятые аналитические 
условия пластичности [27–29] для трехосного сжатия, ха-
рактеризуемого главными напряжениями s1>s2=s3, дают 
результаты тождественные с критерием Кулона–Мора, 
а в публикациях [13–17] описываются критерии, по ко-
торым касательные напряжения больше, чем в традици-
онном критерии Кулона–Мора. В работах [23–26], по-
священных проблематике расчета безопасных давлений 
в основу математических выкладок положено эмпириче-
ское условие пластичности Г. К. Арнольда [30], по кото-
рому предельное состояние пишут в виде:
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Где с и j — сцепление и угол внутреннего трения 
грунта.

В работе [14] приведены трехпараметрические ус-
ловия. Согласно этим условиям пластичности величина 
касательных напряжений зависит от значения третьего 
параметра. В одном из этих условий содержится параметр 
b, который может варьироваться от 0 до 0,5, причем при 
b=0 касательные напряжения соответствуют величине, 
рассчитываемой по левой части (1), а если b=0,5, то ве-
личина касательных напряжений такая же, как в кри-
терии Кулона–Мора. Уравнение предельного состояния 
по этому критерию описывается формулой:
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В другом трехпараметрическом критерии применении 
параметр d, благодаря чету это условие позволяет полу-
чать касательные напряжения больше, чем в критерии 
(1) и (2) при b=0. Причем, если d=0, то условие прини-
мает вид третьей теории, оперирующей максимальным 
касательным напряжением. При d=0,5 трехпараметри-
ческий критерий принимает вид традиционного критерия 
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Кулона–Мора. Уравнение предельного состояния этого 
критерия дают в виде:
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Трехпараметрические критерии (2) и (3) применены 
для оценки сопротивления сдвигу не только грунтов, но 
и асфальтобетона. Причем эти критерии были модифици-
рованы, путем ввода в них мер теории поврежденности [7, 
8]. Такая модификация стала возможной благодаря при-
менению принципа эквивалентности напряжений в по-
врежденной среде и сплошном теле, которое подробно 
дано а статьях [31, 32].

В-третьих, предложены модели расчета необратимых 
деформаций в дискретных материалах, грунтах и асфаль-
тобетона [33–40]. Такие решения тоже разделяются на 
различные подходы. В публикациях [33, 34] для учета не-
линейности деформаций относительно величины напря-
жений применяются математические модели, в которых 

модуль пластичности является нелинейной функцией 
главных напряжений. Работы [35–38] преследуют цель 
вывода обобщающей аналитической модели, накапли-
вания деформации при воздействии повторной нагрузки. 
Статьи Н. В. Кузина [39, 40] посвящены расчету оста-
точных деформаций в асфальтобетоне. Отметим, что неза-
висимо от идей, положенных в основу расчета, результаты 
всех этих публикаций можно использовать при расчете до-
рожных покрытий по критериям их ровности. При этом 
предельная глубина неровностей может быть вычислена 
по способам, предложенным в публикациях [41–43].

В рассмотренных нами методах важной составля-
ющей всех расчетов является определение параметров 
грунтов. Для вычисления модуля упругости, сопротив-
ления недренированному сдвигу можно применить фор-
мулы работ [44–46].

Также отметим работы, направленные на разра-
ботку способов проектирования шероховатых поверхно-
стей [47, 48].
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Повышение эффективности резания тонкостенных металлических изделий
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Уринов Нодир Насуллаевич, ассистент;
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В статье представлены возможности использования тонких пластинчатых ножовок и многоножо-
вочных рабочих органов мех-ножовочных машин рамного типа с целью снижения простоев, количества от-
ходов и брака, повышения производительности при работе поточных линий.

In article are presented possibility of the use the fine lamellar hacksaws and multi hacksaw worker organ fur hacksaw 
of the frame type machines for the reason reductions simple, amount departure and defect, increasing to capacity when 
functioning production lines.

Мехножовочные машины рамного типа получили 
широкое распространение в ряде отраслей про-

мышленности ввиду их высокой производительности, 
обусловленной возможностью обрабатывать исходный 
материал одновременно несколькими пластинчатыми но-
жовками. Это в свою очередь вызывает особые требо-

вания к их надёжности, так как остановкаа машин в ре-
зультате поломок ножовок, необходимости их заточки 
и других причин, приводят к значительному экономиче-
скому ущербу из-за простоев поточных линий. Как по-
казывает опыт работы промышленных предприятий, 
в проблеме надежности мехножовочных машин рамного 
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типа аварийное разрушение ножовки выходит на первый 
план по сравнению с параметрическими отказами, свя-
занными с необходимостью восстановления их режущей 
способности, которое может быть приурочено к смене 
комплектов ножовочных рам при переходе с изделия 
на изделие. Кроме этого следует учитывать, что работа 
машин не блокируется при разрушении одного полотна, 
а это может приводить к образованию значительного ко-
личества брака.

Многоножовочнее конструкции рабочих органов уве-
личивают вероятность остановки мехножовочной ма-
шины. Отсюда видна необходимость ужесточать требо-
вания к прочности пластинчатой ножовки.

C позиций теории надежности рабочие органы пред-
ставляют собой последовательную систему, в которой 
отказ одного из элементов приводит к отказу всей си-
стемы. Вероятность безотказной работы такой системы 
равна произведению вероятностей безотказной работы 
составляющих ее элементов.
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Если считать, что надежность каждой пластинчатой 
ножовки в ножовочной раме одинакова, то вероятность 
безотказной работы ножовочной рамы равна
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На полотно пластинчатой ножовки помимо усилий ре-

зания и подачи действует усилие нажатия в раме. При со-
вместном нагружении постоянными и переменными уси-
лиями в ножовке возникают циклические напряжения, 
синхронные частоте вращения кривошипного механизма 
привода мехножовочной рамы.

Напряженное состояние ножовки является, сложной 
функцией ряда параметров определяющих процесс ре-
зания, геометрические и конструкционные характери-
стики ножовки, качество ее подготовки к работе и уста-
новки в раму.

Учет этих факторов и проведенные эксперименты дают 
возможность получить упрощенное выражение для вы-
числения запаса прочности ножовки.
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Где σ-1 — предел выносливости материала ножовки 
при ассиметричном цикле напряжения; — соответ-
ственно амплитудное и среднее напряжение цикла.

Вероятность безотказной работы Р по критерию проч-
ности при нормальном распределении устанавливаем при 
зависимости от квантилей — значений случайной вели-
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Где V σ-1 и V σа — коэффициенты вариации соответ-
ственно предела выносливости материала пластинчатой 

ножовки при ассиметричном цикле и амплитуды напря-
жений в ножовке.

Используя полученные в экспериментах данные по 
величинам σа, σm, Vσ-1, Vσа можно рассчитать показатели 
надежности рабочих органов мехножовочной машины 
рамного типа. При этом принята следующая последова-
тельность вычислений. Вначале определяем для изучения 
режимов резания и геометрии ножовки величину коэф-
фициента запаса прочности и далее соответствующий 
ему квантиль распределения. После этого по табличным 
данным находим искомое значение вероятности безот-
казной работы. Проведенные расчеты показывают, что 
пластинчатые ножовки толщиной 1 и более мм имеют до-
статочную долговечность по условиям усталостной проч-
ности и могут обеспечить необходимую надежность при 
использовании в многоножовочных рамах.

Эффективность работы режущих частиц зависит от 
режущей способности рабочих органов под которой, по-
нимаются способность поверхности лезвия создавать 
локализованное напряженное состояние в отрезаемом 
материале.

Анализ контактного взаимодействия единичного ми-
крозубца и разрезаемого материала показывает, что 
такие характеристики лезвия как радиус затупления, про-
дольный шаг микрозубцов, их высота и некоторые другие 
предопределяют при заданных кинематических, условиях 
резания характер разрушения материала. При этом воз-
можно образование новой поверхности или за счет одно-
кратного воздействия микрозубца или за счет многократ-
ного передеформирования дорожки трения в условиях 
упругопластического контакта, приводящего к образо-
ванию дефекта и снижению качества отрезаемой поверх-
ности.

Ровность поверхности отрезки, количества отходов 
и брака, отсутствие недопустимых деформаций заготовки 
определяется рядом факторов влияющих на режущую 
способность. При скользящем резании тонкостенных из-
делий и труб важную роль играет микрогеометрия ре-
жущей части ножовки — лезвия. Микрорельеф лезвия 
ножовки формируется при их заточке с помощью абразив-
ного инструмента. Поскольку зерна абразива распреде-
лены в связке шлифовального круга хаотично, постольку 
образование микрорельефа носит случайный характер 
правда весьма далекий от оптимальных параметров.

Конструктивные особенности тонкого лезвия (6… 
25мкм) существенно затрудняют теплоотвод при заточке, 
что может привести к изменению структуры металла. От-
сутствие надежной фиксации ножовки при заточке, не-
правильный выбор шлифовального круга, форсированный 
режим заточки, отсутствие контроля твердости материала 
ножовки приводит к дефектам режущей кромки в свою оче-
редь к снижению режущих свойств и стойкости ножовки.

Проведенные исследования показали, что при заточке 
пластинчатых ножовок из термообработанной легиро-
ванной стали наиболее значимым фактором влияющим 
на микрогеометрию лезвия является зернистость шлифо-
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вального круга. шлифовального круга. Далее же следует 
значимость — твердость материала ножовки, твердость 
шлифовального круга. В качестве параметров характери-
зующих микрогеометрию режущей кромки использовали 
наибольшую высоту микронеровности профиля, среднеа-
рифметическое отклонение профиля, высоту выступа, от-
носительную опорную длину средней линии или микроне-
ровностей по средней линии и ширину режущей кромки.

Увеличение зернистости и твердости шлифовального 
круга приводит к увеличению всех параметров кроме шага 
микронеровностей. При этом возможны образование де-
фектов заточки — прожога, заворотов лезвия, заусенец. 
Увеличение зерна шлифовального круга от 60 х 10–4 до 
400 х 10–4 приводит к росту ширины режущей кромки на 
30…40%. Твердость шлифовального круга на это пара-
метр практически не влияет.

Все контролируемые параметры, кроме ширины ре-
жущей кромки, при увеличении исходной твердости но-
жовки уменьшается. Хорошие результаты показала до-

водка лезвия кожаным кругом с нанесенным на нем пасты 
ГОИ. Операция доводка позволяет уменьшить высотные 
и шаговые параметры микрогеометрии снизить на 15… 
20% ширину режущей кромки. Изменение угла заточки 
в диапазоне 12… 350 не оказывает заметного влияния на 
параметры микрогеометрии ножовки.

Высокую режущую способность лезвия можно полу-
чить при заточке электрокорундовым кругом и на кера-
мической связке зернистостью 6,10,12 и твердостью М1 
и М2. Последующая доводка лезвий кожаными кругами 
значительно увеличивает период стойкости инструмента. 
Увеличение качества отрезок и повышение эксплуатаци-
онной надежности позволяет увеличить эффективность 
работы.

Это свидетельствует о возможности использования 
тонких пластинчатых ножовок и многопильных рабочих 
органов мехножовочных машин рамного типа с целью 
снижения простоев и количества брака при работе по-
точных линий при работе поточных линий.
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Применение вейвлет преобразования  
для расчёта действующих значений величин

Файфер Лилия Андреевна, ассистент
Омский государственный технический университет

Введение в вейвлет анализ. Вейвлет преобразо-
вание в настоящее время нашло обширное приме-

нение в электроэнергетике в такие направления, как 
анализ качества электроэнергии, релейная защита элек-
троэнергетических систем расчёты переходных про-
цессов, диагностика электрического оборудования.

Вейвлеты были введены в конце 1980-х. Впервые 
термин «вейвлет» вввели Ж. Морлеи А. Гроссман. 
«Wavelet» в переводе на английский язык с француз-
ского слова «ondelette» означает «короткая волна». 
Также можно встретить в литературе такой перевод как 
«всплеск», «выброс» [1].

Согласно [2], вейвлетами называют особые функции, 
которые представляют собой малые волновые пакеты, 
имеющие значение интеграла равным нулю, локализацию 
по оси переменной (t или x), способность к сдвигу и мас-
штабированию (сжатию или растяжению).

Масштабирование и сдвиг происходит согласно следу-
ющей формуле

1( ) ( )ab
t bt

aa
ψ ψ −

= ,  (1) 

где ( )tψ - это исходный (материнский вейвлет) из кото-

рого образован ( )ab tψ , благодаря операциям изменения 
временного масштаба (a) и сдвига во времени (b); a - это 

масштабирующее число, а множитель 
1
a

 обеспечивает не-

зависимость нормы функции от масштабирующего числа. 
Рассмотрим в качестве примера вейвлет функцию и мо-

дуль спектральной плотности этой функции (рисунок 1). 
«Малые значения параметра а соответствуют мелкому 

масштабу вейвлет функции ( )ab tψ  или высоким частотам 
(ω ~ 1/a), большие значения a — крупному масштабу 
вейвлет функции ( )ab tψ » [3]. Иначе говоря, мы растяги-

ваем исходный вейвлет ( )tψ  и сжимаем его спектр. 

Если рассматривать частотную область, то спектры 
вейвлетов напоминают, так называемые, всплески или вол-
ночки. (Именно из-за этого обстоятельства встречаются 
и такие варианты перевода слова wavelet на русский язык, 
как «волночка»). Они (всплески и волночки) имеют пик на 
частоте 0ω  и полосу ω∆  (полосовой фильтр); при этом ве-
личины 0ω и ω∆  снижаются при увеличении параметра a . 
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Рис.1. Масштабирование вейвлет функций

На данный момент существует большое количество 
типов вейвлетов.

Все материнские вейвлеты можно разделить на три 
группы.

1. Вещественные непрерывные вейвлеты. К ним отно-
сятся Гаусовы первого порядка, или WAWE — вейвлет, 
второго порядка, или MHAT-вейвлет «мексиканская 
шляпа — mexicanhat», n-ого порядка; DOG — differen-
ceofgaussians; LP — LittlewoodandPaley.

2. Вещественные дискретные вейвлеты. Это HAAR-
вейвлет «вейвлет Хаара» и FHAT — вейвлет «француз-
ская шляпа-frenchhat».

3. Комплексные вейвлеты. К этой группе относятся 
вейвлет Морле (Morlet) и вейвлет Пауля (Paul) [3].

Рассмотрим более подробнее наиболее часто встреча-
ющиеся в литературе.

Вейвлет Хаара.
Вейвлет Хаара можно назвать самым простым типом 

вейвлета и наиболее распространённым. Но он имеет 

пару недостатков, к которым можно отнести негладкость 
и несимметричность формы в t-области. Однако хорошо 
локализован во временной области. HAAR — вейвлет 
можно представить следующей ступенчатой функцией

Графическое представление вейвлета Хаара на ри-
сунке 2.

Но большинство типов вейвлетов не имеют аналити-
ческой записи функции в явном виде одной формулой. 
И поэтому они задаются итерационными выражениями. 
Примером такого вида вейвлетов является функции 
Добеши (Daubechies). Которые являются одними из 
самых известных, ввиду того, что Игрид Добеши внесла 
огромный вклад в развитии теории вейвлетов. Они ши-
роко используются в практике и являются несимметрич-
ными.

Графическое представление вейвлета Добеши пред-
ставлено на рисунке 3.

Кроме ранее рассмотренных вейвлетов имеются ещё 
вейвлеты, входящие в пакет WaveletToolbox. Это вейвлет 
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рого образован ( )ab tψ , благодаря операциям изменения 
временного масштаба (a) и сдвига во времени (b); a - это 
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Рис. 2. Вейвлет функция Хаара
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Симплета, биортогональный вейвлет, вейвлет Шеннона, 
вейвлет Мейера, вейвлет Койфлетса.

У любого типа вейвлета есть свои преимущества и не-
достатки. Поэтому какой вейвлет лучше использовать за-
висит от поставленной задачи и от анализируемого сиг-
нала.

Применение преобразования Фурье для анализа 
сигналов

Если применить преобразование Фурье для анализа 
стационарных сигналов тока и напряжения, то результат 
точно отражает картину, происходящую в сигнале. Од-

Рис. 3. Вейвлет Добеши 10 порядка

Рис. 4. Нестационарный сигнал тока

Рис. 5. Спектральный состав нестационарного сигнала тока
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нако всё не атк просто, если рассматривать нестацио-
нарные сигналы.

Нестационарным называется сигнал тока, в котором 
присутствуют различные частоты на разных временных 
интервалах. Смоделируем нестационарный сигнал тока 
(рисунок 4, рисунок 5).

Из полученных графиков видно, что имеются два вре-
менных промежутка, первый от 0 до 0,25 с, второй от 
0,25с. до 0,5с. На первом временном интервале присут-
ствует частота f=50 Гц, на втором временном интервале 
присутствуют частоты f=50 Гц, f=150 Гц и f=250 Гц.

Мы видим, что в случае нестационарного сигнала су-
ществует растекание спектра, с которым преобразование 
Фурье не справляется. Проблему растекания спектра можно 
решить с помощью оконного Преобразования Фурье. Но 
сложность при использовании оконного преобразования 
Фурье заключается в подборе ширины оконной функции.

В настоящее время большую популярность для ана-
лиза нестационарных режимов в электроэнергетике при-
обрело вейвлет преобразование. Так как оно решает те 
недостатки, которые присуще преобразованию Фурье.

Вейвлет преобразования для расчёта действующих 
значений величин

Существует несколько видов вейвлет преобразований: 
непрерывное вейвлет преобразование, дискретное вей-
влет преобразованеи, диадное вейвлет преобразование.

В основе вейвлет преобразования лежат две непре-
рывных и зависящих друг от друга функции (вейвлет 
функция и масштабирующая функция).

Для реализации применения вейвлет преобразования 
для расчёта действующих значений токов и напряжений 
зададим напряжения и токи в виде: 

1 220 2 sinU tω= ,  (2) 

5 4 2 sin 5U tω= ,  (3) 

7 3 2 sin 7U tω= ,  (4) 

1 30 2 sin( 18 )I tω= − ° ;  (5) 

5 5 2 sin(5 44 )I tω= − ° ;  (6) 

7 3 2 sin(7 60 )I tω= − ° .  (7) 

где 1U - фазное напряжение 50 Гц; 5U - фазное напряже-
ние 250 Гц; 7U - фазное напряжение 350 Гц; 1I , 5I , 7I — 
ток первой, пятой и седьмой гармоники. 
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 Рассчитаем действующие значения двумя способами ана-
литически и по вейвлет коэффициентам. Используя дис-
кретное вейвлет преобразование и программынйы ком-
плекс MATLAB. Погрешность рассчитана между самым 
точным типом вейвлета и значением вычисленным анали-
Вывод. Вейвлет преобразование мощный инструмент для 
анализа сигналов в электроэнергетике, так как анализ ка-
чества электроэнергии является важным фактором и пра-
вильное определение параметром режима имеет большое 
значение. При сравнении результатов действующих зна-
чений токов первой, пятой и седьмой гармоник и действу-
ющих значений напряжения первой, пятой и седьмой гар-
моник получили погрешность не превысила 1%. Можно 
сделать вывод, что чем больше порядок используемого 
вейвлета, тем точнее получаются результаты.

Таблица 1. Расчёт действующих значений токов и напряжений

Величина 
Расчётное 
значение 

Расчет по вейвлет коэффициентам 
Погрешность 

Haar db 10 db24 db42 

1I , А 30 27,448 29,987 29,998 30 0 

5I , А 5 1,864 4,917 4,992 4,999 0,0002 

7I , А 3 7,968 2,650 2,866 2,945 0,018 

1U , А 220 199,376 219,979 220 219,989 0,0001 

5U , А 4 13,233 3,893 3,994 3,999 0,0003 

7U , А 3 39,06 2,7282 2,8658 2,9454 0,018 
Примечание 

1I , 5I , 7I - действующие значений тока первой, пятой и седьмой гармоники. 

1U , 5U , 7U - действующие значений напряжения первой, пятой и седьмой гармоники. 
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Существующее методы мониторинга силовых трансформаторов
Файфер Лилия Андреевна, ассистент

Омский государственный технический университет

Введение. Силовые трансформаторы являются одним 
из значимых элементов энергосистемы, от которых 

зависит надёжность подачи электроэнергии. На данный 
момент реализовано множество методов защиты, диагно-
стики, а также мониторинга силовых трансформаторов.

Выделим основными параметры силовых 
трансформаторов, которые необходимо контро-
лировать.

1. Газы, растворенные в масле, и влагосодержание 
масла. Увеличение объёма растворённых газов в масле 
ведёт к снижению изоляции ввиду тепловой перегрузки 
изоляции, а также разрядных процессов. Такие пара-
метры можно определить с помощью хромотографиче-
ского анализа пробы масла, которые отбираются на про-
тяжении длительного промежутка времени. Влажность 
для силового оборудования, находящимся в рабочем со-
стоянии является очень опасным явлением.

2. Ток, напряжение, мощность. Перечисленные пара-
метры характеризуют нагрузку трансформатора, а также 
являются входными величинами для моделей теплового 
баланса трансформатора.

3. Коммутационные и атмосферные перенапряжения. 
Перенапряжения характеризуют нагрузку системы изо-
ляции. А возникающие неисправности служат факторами 
подтверждающими или опровергающими образование де-
фекта.

4. Частичные разряды. Увеличения уровня разрядной 
активности служит причиной снижения характеристик 

твердой изоляции, которое ведёт к пробою и короткому 
замыканию.

5. Температура масла. Определение температуры 
масла характеризуют результативность системы охлаж-
дения трансформатора, а также являются входными ве-
личинами для расчета наиболее нагретой точки обмотки 
трансформатора [1].

Наиболее важными контролируемыми параметрами 
силового оборудования являются: содержание влаги 
и температура масла.

Существующие способы мониторинга силовых 
трансформаторов

С конца 60-х годов XX века одновременно в разных 
странах началась активное создание способов монито-
ринга и диагностики трансформаторов, основанных на 
различных физических принципах. Некоторые способы 
были введены в стандарт IEEE-standard. Разработанные 
на данный момент способы мониторинга могут быть при-
менены для различных целей. Стоимость может варьиро-
ваться, так как затраты требуются и на установку, и на об-
служивания этих систем персоналом. Все существующие 
системы мониторинга, которые предлагаются различ-
ными фирмами на рынке можно условно разбить на че-
тыре укрупненные группы.

Первая группа представляет собой использование ста-
ционарных датчиков, которые могут определять содер-

Рис. 1. Существующие методы мониторинга силовых трансформаторов
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жание газов в трансформаторном масле. Это довольно 
простой и дешевый метод для определения только воз-
никающих признаков неисправностей. Так как в боль-
шинстве методов используется естественная циркуляция 
масла, то техническое обслуживание самих датчиков 
практически не требуется, стоимость установки и эксплу-
атации подобных систем невысока. Однако, большинство 
датчиков, в зависимости от принципа их работы, могут 
определять только уровень содержания водорода, либо 
суммарное содержание характерной комбинации раство-
ренных в масле газов для определения уровня превышения 
над допустимой концентрацией. К тому же подобные дат-
чики не отличаются высокой степенью точности изме-
рения, а для такого рода анализа неисправности к тому же 
потребуются, как минимум, лабораторные исследования 
масла. Но, несмотря на это, подобные системы получили 
широкое распространение.

Вторая группа методов использует применение порта-
тивного контрольно-измерительного оборудования, ко-
торое позволяет избавиться от некоторых недостатков, 
присущих первой группе, расширить возможности по 
видам и точности измерений, а главное это то, что резуль-
таты анализов могут быть получены практически сразу же 
после взятия образцов и проведения измерений. Обычно 
портативное контрольно-измерительное оборудование 
используют в тех случаях, когда установка датчиков и ис-
пользование лабораторий по экономическим причинам 
невыгодно. Так как портативное оборудование не приме-
няется для непрерывного контроля оборудования, то этот 
факт отнести к недостаткам использования данной группы 
методов мониторинга. Многие методы не имеют возмож-
ности представления достаточной информации о содер-
жании водорода, однако датчики для определения газов 
в масле справляются с этим недостатком.

Третья группа методов использует лаборатории. Пре-
имуществом лабораторий является их возможность про-
ведения большого количества высокоточных анализов 
содержания газа и воды в масле. Недостатком исполь-
зования лабораторий является высокая стоимость ана-
лизов. А также велика стоимость установки лабораторий 
и последующего их обслуживания.

Четвёртая группа методов применяют системы мони-
торинга и диагностики непрерывного характера. Главным 
отличием данной группы методов мониторинга и от выше-
перечисленных методов является отсутствие встроенных 
датчиков и присутствие внешних датчиком, которые спо-
собны контролировать различные параметры, которые 
были описаны выше.

При установке подобных систем большинство дат-
чиков уже присутствуют на трансформаторе или устанав-
ливаться позже, ввиду того что поставленных перед дан-
ными системами задачи могут быть различными. Помимо 
этого, требуется также обеспечение каналами связи. Ос-
новной недостаток подобных систем — это высокая стои-
мость установки [2].

Однако применение существующих систем монито-
ринга и диагностики для трансформаторов напряжением 
6 (10) кВ в ряде случаев экономически не оправданно.

Все это свидетельствует как о перспективности раз-
вития данного направления, так и о необходимости ре-
шения ряда вопросов: снижение стоимости систем приме-
нение их в различных видах трансформаторов, повышение 
точности моделирования, а также внедрение новых типов 
датчиков, основанных на использовании оптоволокна.

Внешние датчики для контроля состояния 
трансформатора. Для каждой системы мониторинга 
выбор используемых датчиков определяется при проекти-
ровании системы мониторинга, а на этапе эксплуатации 
не совершенствуются.

Внешние датчики могут контролировать различные па-
раметры и их количество для каждой системы конкретно 
не определено и может варьироваться.

Далее приведены функции внешних датчиков, приме-
няемые системами мониторинга для трансформаторов 
6–10 кВ.

Датчик для измерения масла в баке имеет возможность 
определять мониторинг температуры при её превышении 
(рисунок 2). Для этого применяется термометр Pt 100 ре-
зисторный, фиксируемый в отделение для термометра на 
трансформаторе. При изменении сопротивления темпе-
ратуры изменяется сопротивление самого датчика, ко-
торое переводится в аналоговый сигнал.

Рис. 2. Температурный датчик для измерения масла в баке
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Внешний температурный датчик, определяющий со-
держание масла в системе охлаждения (рисунок 3). Датчик 
использует измерения температур на входе и выходе охла-
дителей, для регулирования тепловых процессов. Другой 

вид информации получают, используя дополнительные 
датчики. Система мониторинга, использующая данный 
вид датчика имеет возможность отключать либо включать 
оборудование систем охлаждения.

Рис. 3. Температурный датчик для измерения масла в системе охлаждения

Внешний датчик для регулирования напряжения, пред-
ставленный как соединение конденсаторов (рисунок 4). 

Значения, получаемые с данного вида датчика, опреде-
ляют ресурсы изоляции обмоток, которые остаются.

Рис. 4. Датчик для регулирования напряжения

Для измерения содержания водорода и воды использу-
ется датчик AMS 500 Calisto (рисунок 5). Процедура из-
мерения водорода происходит в два действия. Для начала 
используя зонт извлекается водород из масла, далее изме-
ряется количество присутствующего водорода на основе 

высокоточной технологии. Измерение воды осуществля-
ется при наличие емкостного тонкопленочного датчика. 
Calisto — датчик устанавливается на трансформаторе 
внутри главного корпуса.

Рис. 5. Датчик AMS 500 Calisto
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Анализатор Transfix для определения содержания газов 
с помощью фотоакустической спектроскопии. Он имеет 

возможность определять содержание восьми газов и со-
держание влаги [3].

Рис. 6.Датчик Transfix

На данный момент набирают популярность оптоволо-
конные датчики, которые решают значительную часть про-
блем, существующие у действующих систем мониторинга.

Вывод. Силовой трансформатор является одним из 
самых важных элементов энергосистемы. Поэтому на 

данный момент существует большое разнообразие ме-
тодов мониторинга силовых трансформаторов. Существует 
большое разнообразие датчиков, применяемых системами 
мониторинга. Однако применение оптоволоконных дат-
чиков решает значительное количество проблем.
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Способы контроля силовых трансформаторов
Файфер Лилия Андреевна, ассистент

Омский государственный технический университет

Введение. Одним из важнейших элементов энергети-
ческой системы, который необходимо контролиро-

вать является силовой трансформатор. Из-за большого 
разнообразия возникающих дефектов в трансформаторе 
требуются различные способы их контроля состояния. 
Поэтому на данный момент существует разнообразие ме-
тодов защиты и способов контроля силового оборудо-
вания.

Основные виды повреждений, возникающих в си-
ловых трансформаторах.

Основные виды дефектов представлены диаграммой на 
рисунке 1.

Наглядно видно, что наибольшее количество дефектов 
возникает в РПН, ПБВ и в изоляции.

Перечислим виды повреждений могут возникнуть 
и места их возникновений в трансформаторах.

1. Повреждения в обмотках. При коротком замыкании 
ввиду недостаточной динамической стойкости возникают 
деформации, которые могут быть следствием разрушения 
изоляции. Ввиду негерметичности трансформатора обра-
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зуются загрязнения и влажность, что приводит к умень-
шению электрической прочности изоляции, а также может 
привести к пробою. Ещё факторами, которые могут при-
вести к пробою изоляции являются износ и снижение ме-
ханической прочности. И конечно дефекты могут возник-
нуть в процессе изготовления.

2. Повреждения в магнитопроводе. При возникно-
вении контура короткого замыкания ввиду перегрева сер-
дечника может быть следствием пожара в железе.

3. Повреждения в системе охлаждения. При возник-
новении повреждений маслонасосов ввиду нарушений ра-
боты, что является следствие загрязнения масла различ-
ными примесями. Перегрев трансформатора является 
следствием засорения трубок охладителя.

4. Искрение, подгар контактов происходит из-за на-
рушения контактов. Это вид поврежений возникает 
в устройстве РПН

5. Повреждения в различных узлах. Дефекты саль-
ников задвижек возникают из-за нарушения герметич-
ности бака. Дефекты монтажа могут привести к перегреву 
контактных соединений. Течь масла приводит происходит 
ввиду некачественного монтажа либо некачественной 
прокладке. К пробою приводит окисление масла.

Как видим возможно большое количество дефектов 
и все их выявить нет возможности. Причинами являются 
как технический аспект, так и экономический. Большее 
внимание уделяется выявлению наиболее часто встре-

чающихся дефектов и опасных для самого трансформа-
тора. Наибольшее количество повреждений происходит 
по причине дефектов изоляции [1].

Используя рисунок 2 можно сделать вывод, что 
большое количество дефектов возникает в результате 
различных ошибок персонала.

В процессе работы трансформатора поддаётся кон-
тролю части режимов нагрузок, рабочие напряжения. 
Затем проверяется для данного трансформатора их соот-
ветствие допустимости.

Когда рассматривают ответственные трансформаторы 
в случае непрерывного контроля часто используются га-
зохроматографический анализ содержания газов в масле, 
измерение количества частичных разрядов и темпера-
турный контроль обмотки трансформатора в наиболее на-
гретой точке.

Рассмотрим периодические испытания, требующие от-
ключения трансформатора от сети.

Периодический контроль состояния. Сущ-
ность периодического контроля состоит в анализе проб 
масла. С помощью данного вида контроля трансформа-
тора становится возможным определение процесса ста-
рения оборудования, затем предпринимать меры сво-
евременно для поддержания его работоспособности. 
Периодичность отбора проб определяется норматив-
ными документами. Уход за маслом представляет собой 
очистку, дегазацию, сушку. По полученным пробам ана-

Рис.1. Возможные виды дефектов в трансформаторах

Рис. 2. Первопричины повреждений
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лиза трансформаторного масла проверяется состояние 
изоляции.

Измерение частичных разрядов. Метод опреде-
ления частичных является важным для обнаружения по-
вреждений изоляции конструкций высокого напряжения. 
Присутствие частичных разрядов является следствием 
неполноценности прочности изоляции, что вызывает по-
вреждение самого оборудования. Обнаружение частичных 
разрядов имеет результат в случае превышения рабочего 
напряжения. Для этого производится специальное обору-
дование для обнаружения частичных разрядов. Например, 
анализатор частичных разрядов ТЕ 571. Это цифровой из-
меритель, обрабатывающий полученные данные на ком-
пьютере.

Тепловизионный контроль. Данный способ об-
наруживает недостатки внешних соединений контактов, 
нагрев некоторых участков, перегрев контактов поверх-
ности бака и РПН. Представляет собой контроль нагрева 
внешней поверхности трансформатора. Нагревы высоко-
вольтных вводов становятся явными, используя тепло-
визионное оборудование. Тепловизионный контроль, как 
один из видов контроля трансформаторов набирает попу-
лярность и распространение в России. Оборудование, ко-
торое имеется как зарубежное, так и нашего производ-
ства не позволяет находить повреждения, возникающие 
внутри трансформатора.

Тепловизионный контроль в России применяют как 
специальные организации, цель которых диагностиро-
вание проблем, так и службами энергетических систем. 
Наибольшую эффективность при поиске дефекта показы-
вает исследование систем охлаждения.

Вибрационный контроль прессовки. В время ра-
боты трансформатора в российских энергетических си-
стемах начали использовать вибрационную диагностику, 
которая производит измерение вибрации бака.

Контроль теплового состояния трансформа-
торов. Во время эксплуатации трансформатора важным 
фактором является температурный контроль. Для реали-
зации данного метода могут быть применены косвенные 
методы, когда осуществляют измерения температуры 
верхних слоёв масла, либо определение температуры 
только наиболее нагретых точек трансформатора (из-
мерения осуществляются внутри трансформатора). По-
лученные измерения способствуют оценке на перегру-
зочную способность при стандартных испытаниях. Однако 
применение оптоволоконных датчиков, которые установ-
лены в обмотку, имеют расширенные возможности. Тем-
пературный контроль наиболее нагретых точек способен 
находить оптимальное число вентиляторов и насосов, на-
ходящихся в работе при температуре окружающей среды 
и наличие нагрузки, что способствует уменьшению потерь 
в системе охлаждения и увеличению КПД.

На заводах при типовых испытаниях используются 
прямые методы определения температуры наиболее на-
гретой части обмотки. Непрерывный контроль измерения 
наиболее нагретых точек достаточно дорой способ кон-

троля, поэтому применяется только в случаях, требующих 
работу наиболее крупных и ответственных трансформа-
торов.

Существенными недостатками применения косвенных 
методов определения температуры в обмотках является 
то, что они не способны определить истинную темпера-
туру обмоток. Появившиеся точечные и распределённые 
датчики определяют температуру в самих обмотках. 
А применение оптоволоконной техники, выводящие ре-
зультаты на компьютер, дают возможность установки 
датчика в обмотку, и данный способ позволяет при осу-
ществлении измерений совершенно избавиться от помех 
электромагнитного характера.

Контроль анализа растворённых газов, при-
меняя устройства непрерывного контроля. Ос-
новным способом контроля, выявляющим большую часть 
возникающих повреждений, является в настоящее время 
хроматографический контроль газов, содержащихся 
в масле. Газохроматографический анализ применяют 
крупнейшие энергетические компании и фирмы, произ-
водящие трансформаторы, однако применяют разные си-
стемы обнаружения типологии повреждений. Данный вид 
контроля выявляет наибольшее количество существу-
ющих повреждений внутри трансформатора. Наиболее 
актуальны определение медленно создающихся дефектов, 
например, разряды и перегрев изоляции.

Существует различные приборы для определения со-
держания газов, которые полностью работают в автома-
тическом режиме. Мощно выделить преимущества свой-
ственные данному виду оборудования: отсутствие ошибок 
свойственных человеку при проведении измерений.

Зная, что в анализ растворенных газов (АРГ) явля-
ется отличным инструментом, который даёт специалисту 
точные данные, при этом нет необходимости выводить 
трансформатор из работы. Рассмотрим с помощью ка-
кого оборудование может быть обеспечен онлайн анализ 
газов, растворённых в масле.

Оборудование для онлайн АРГ. На рисунке 3 изо-
бражены приборы, расположенные по стоимости и по воз-
можностям. Прибор Hydran М2 из перечисленных самое 
дешёвое и простое по функциональным возможностям, 
существующее на рынке около 30 лет, способное контро-
лировать смесь газов и содержание влаги. Прибор Mini-
Trans, занимает среднюю позицию, позволяющее опреде-
лять содержание трёх газов и содержание влаги. Приборы 
Transfix, Multitrans и TapTrans способны определить со-
держание восьми видов газов и содержание влаги.

Диагностирование и контроль трансформаторов явля-
ются сильным инструментом в руках специалистов, од-
нако применяемое оборудование не имеет возможно при-
нимать решения за людей. Рассмотрим на примере одной 
из подстанций юга России. На данной подстанции на 
трансформатор поместили устройство Hydran М2. По ис-
течению некоторого промежутка времени спокойной ра-
боты прибора происходит сигнализация прибора на уве-
личение скорости нарастания газов. Только за одни сутки 
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количество газов было превышено в два раза. Но транс-
форматор не был выведен из режима работы на протя-
жении недели, хотя сигналы нарастания содержания газов 
были. Персоналом не было предпринято никаких дей-
ствий, что привело к полному отказу трансформатора [2].

Вывод. Разнообразие видов дефектов обширно. 
Должное внимание уделяется наиболее обнаруживаемым 

дефектам. Наибольшее количество повреждений про-
исходит по причине дефектов изоляции. В зависимости 
от видов существующих повреждений применяются раз-
личные способы контроля трансформаторов. Основным 
способом контроля, выявляющим большую часть воз-
никающих повреждений, является хроматографический 
контроль газов, содержащихся в масле.
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Степень кристалличности компоноров, переработанных литьем под давлением
Фатоев Исмоил Исломович, кандидат технических наук, доцент;

Аслонов Бахтиёр Бобокулович, старший преподаватель
Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Следует отметить, что свойства полимеров, сформиро-
ванных на химически инертных поверхностях напол-

нителя, отличаются от свойств в объеме [1]. Степень из-
менения свойств и структуры полимера в граничном слое 
зависит от химической природы полимера и наполнителя, 
формы и содержания, среднего размера, ее распределения 
в объеме полимерной матрицы, условий формирования 
межфазного слоя, а также структурно-механической не-
однородности межфазной границы. Однако при интер-
претации экспериментальных данных активная роль от-
водится селективному влиянию поверхности на процессы, 
протекающие в межфазном слое. При этом не учитыва-
ется такой важный фактор как дефектность структуры, 
возникающая в объеме полимерной композиции в про-
цессе ее переработки в изделия, хотя хорошо известно [1], 
что введение высокодисперсного наполнителя в поли-
мерную матрицу приводит к возникновению в ней допол-

нительной структурно-механической неоднородности, 
обусловленной формированием рыхлоупакованных меж-
фазных слоев полимера с ограниченной подвижностью. 
Более того, для оценки дефектности структуры поли-
мерных материалов используют [2] одну количественную 
макроскопическую характеристику-степень кристаллич-
ности, что явно недостаточно для столь различных ми-
кроскопических дефектов и особенно дефектов трех-
мерного состояния, т. е. вопрос дефектности структуры 
«спрятан» [3] в понятие кристалличности. Тем не менее 
в качестве первичной оценки особенностей структуры по-
лимера, а также при сравнительных испытаниях одного 
и того же полимера с различной предысторией эта харак-
теристика может быть в ряде случаев полезным показа-
телем, связанным со свойствами полимера [4].

Нам представляется, что основными структурными 
параметрами, ответственными за эксплуатационные, 

Рис. 3. Оборудование для онлайн АРГ
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прежде всего, деформационно-прочностные и диффу-
зионно-сорбционные свойства дисперсно-наполненных 
кристаллизующихся полимеров, является плотность упа-
ковки, дефектность структуры и степень кристалличности. 
Эти показатели непосредственно связаны со способами 
приготовления полимерных композиций, методами их пе-
реработки и являются показателями, чувствительными 
к изменению условий получения изделий.

Физико-механические испытания полимерных ком-
позиционных материалов показали, что при активаци-
онном наполнении разрушающее напряжение при раз-
рыве, модуль упругости при сжатии, изгибе и растяжении 
полиолефинов возрастают по сравнению со соответству-
ющими показателями материалов, полученных механиче-
ским смешением полимерного порошка с частицами вы-
сокодисперсного наполнителя. На кривых зависимости 
относительного удлинения при разрыве (εр) образцов от 
содержания наполнителя (φ) имеется два участка [5]: 
первый участок обусловлен ориентационными процес-
сами в матрице ПЭВП, а второй — микродеформациями 
в граничных с частицами наполнителя областях поли-
мера. Точка перегиба на этих кривых соответствует кри-
тическому содержанию наполнителя (φкр), выше которой 
полимерная матрица практически теряет способность 
к ориентации. Установлено, что величины εр и φкр суще-
ственно зависят от способов переработки полимерных 
композиций, содержания и природы наполнителя (каль-
цита, каолина, графита, туфа и цеолита). Снижение φкр 

объясняется уменьшением возможности микродефор-
маций в граничных с частицами наполнителя областях по-
лимера, что подтверждает результаты электронномикро-
скопического анализа образцов, свидетельствующие об 
образовании вакуолей вокруг частиц наполнителя при де-
формировании композиции.

Нами экспериментально установлено, что при растя-
жении литьевые образцы сильно размягчаются. Это яв-
ление обычно наблюдается в той части рабочего участка 
литьевого образца, где максимально удалена от литни-
кового канала. Размягчение литьевых образцов харак-
терно для всех исследованных полимерных композици-
онных материалов независимо от природы и содержания 
высокодисперсного наполнителя в полимерной матрице. 
Размягчение образца в процессе деформации является 
результатом перегруппировки молекул полимера на по-
верхности твердых частиц наполнителя [6], и снижении 
твердости с ростом деформации [7], а также в облегчении 
ориентации. При растяжении связи между полимерной 
матрицы и частицы наполнителя разрушаются и во-
круг твердых частиц образуются вакуоли, что приводит 
к размягчению образца. При этом благодаря образованию 
дополнительной сетки процесс изменения структуры с де-
формацией затрудняется, так же как при увеличении ме-
жмолекулярных взаимодействий.

Размягчение образцов, происходящее под действием 
растягивающих напряжений, в значительной степени свя-
зано с задержкой релаксационных явлений. В результате 
размягчения образца, облегчается ориентация макромо-
лекул в вершинах трещин, где деформация значительно 
больше средней. Действительно, нами методом нане-
сения меток на поверхности литьевых образцов установ-
лено, что при растяжении только 15–17 мм от общей ра-
бочей длины образца (50 мм) переходит в шейку, причем 
как процесс шейкообразования, так и разрушения начи-
наются в той части рабочего участка образца, который 
максимально удалена от литникового канала. Остальная 
часть рабочей длины образца (33–35 мм) практически 
не деформируется. Если разделить прирост длины дефор-
мированного образца не на общую начальную рабочую 

Рис. Зависимости плотности (а) дисперсно наполненного ПЭВП, содержавшего 50% кальцита (1), 50% туфа 
(2), 50% каолина (3), 35% кальцита (4), 35% туфа (5) и 35% каолина (6) от длины рабочего участка литьевого 

стандартного образца



420 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 12 (116)   .  Июнь, 2016  г.

длину, как это делается обычно на практике, а на ту длину, 
которая фактически переходит в шейку, то величина уве-
личивается в 4–5 раз.

Следует особо отметить, что наполнители разной при-
роды (в данном случае кальцит, каолин и туф) могут по 
разному распределяться в объеме полимерной матрицы 
и влиять на него структуру. Поскольку частицы напол-
нителя имеют тенденцию распределяться именно в амор-
фных фазах и менее упорядоченных участках полимера [8], 
то там создается повышенная по сравнению с остальным 
объемом концентрация наполнителя. Поэтому с ростом 
содержания наполнителя в полимерной матрице увеличи-
вается плотность композиции (рис. а).

Для исследованных полимерных композиций харак-
терны не только малые размеры кристаллических об-
ластей, но и их дефектность, т. е. отклонения от пра-
вильного трехмерного порядка внутри кристаллов. По 
существу, в качестве своеобразных макродефектов струк-

туры, можно рассматривать всю аморфную фазу закри-
сталлизованного полимера. Процесс перестройки сфе-
ролитно-фибриллярной структуры в ориентированную 
фибриллярную начинается на меридиальных границах 
сферолитов. В этих местах образуются микроскопиче-
ские шейки и микроразрывы. Кроме того, при формиро-
вании образцов из высоковязкого расплава полимера ох-
лаждение поверхности и внутреннего объема происходит 
неравномерно, что приводит к появлению на его поверх-
ности микроскопических трещин и пор [9]. Явление побе-
ления, наблюдаемое в процессе деформирования и разру-
шения дисперсно-наполненных полимерных материалов 
объясняется межчастичной фибриллизацией и образо-
ванием микротрещин в плоскостях, перпендикулярных 
направлению деформации и разделенных друг от друга 
областями сильно ориентированных и более крупных ми-
кропустот. Подобное явление аналогично трещинообра-
зованию.
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Плотность упаковки и дефектность структуры компоноров
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Аслонов Бахтиёр Бобокулович, старший преподаватель
Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Известно [1], что в случае введения высокодисперсных 
наполнителей в полимеры, помимо улучшения ряда 

эксплуатационных свойств (плотности, жесткости, твер-
дости, прочности и т. д.), сильно снижаются деформа-
ционные характеристики полимера. В этом плане несо-
мненный научный и практический интерес представляет 
исследование дефектности структуры в зависимости от 
природы и содержания наполнителя, а также способов 
переработки полимерных композиций в изделия. Между 
тем важность этой проблемы связана не только с поста-
новкой общей задачи о взаимодействии полимерной ма-

трицы с высокодисперсными наполнителями, но и при-
менением изделий из полимерных композиционных 
материалов в промышленности.

Объектами исследования служили композиционные 
материалы на основе полиэтилена высокой плотности 
(ПЭВП) марки 20908–040 (ГОСТ 16338–77) с показа-
телем текучести расплава 4,9 г/10 мин и плотностью 0,945 
г/см 3. В качестве наполнителей использовали туф, кальцит 
(СаСО3) и каолин в количестве 35 и 50мас.%. Дисперс-
ность наполнителей составляла 7–10 мкм. Полимерные 
композиции получали в виде гранул методом активации по-
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верхности наполнителей при механическом помоле. Об-
разцы для испытаний получали в виде двухсторонных ло-
паток с размерами 80х5х3 мм (ГОСТ 11262–80, тип 5) 
литьем под давлением в соответствии с технологическими 
режимами, рекомендованными ТУ 6–05–111–293–84. 
Плотность образцов определили методом гидростатиче-
ского взвешивания в водно-спиртовом растворе. Объ-
емное содержание дефектов и степень кристалличности 
дисперсно-наполненных полимерных материалов рассчи-
тывали по соотношениям, предложенным в работе [2].

Полученные данные представлены на рисунке. Уста-
новлено, что исследованные полимерные композиции, 
содержащие кальцит, каолин и туф представляют собой 
гетерогенные полимерные системы, структура и свойства 
которых определятся соотношением компонентов в ком-
позиции. Это подтверждается экспериментальными дан-
ными распределения плотности по длине рабочего участка 
стандартного литьевого образца (рис. а). По ступенчатому 
расположению точек на прямых и характеру изменения 
плотности, дефектности (рис. б) и степени кристаллич-
ности (рис. в) видно, что полимерные композиции имеют 
сложную структуру. Это, прежде всего, связано с нерав-
номерным распределением частиц наполнителя в объеме 
полимерной матрицы и неравновесной кристаллизацией 
расплава в различных сечениях холодной формы.

Экспериментально установлено, что чем выше содер-
жания наполнителя в полимерной матрице, тем выше 
плотность наполненного полимера, объемное содержание 
дефектов и степень кристалличности (рисунок). Однако 
эти показатели существенно зависят от длины рабочего 
участка стандартного литьевого образца. Видно, что чем 
дальше от литника (особенно на противоположной сто-
роне от литника), плотность образцов ниже, чем на рас-
стояниях, ближе к литнику (рис. а). Причем наблюдаемое 
явление характерно для всех исследованных полимерных 
композиций. Если для наполненного ПЭВП, содержа-
щего 50% наполнителя снижение плотности наблюда-
ется на расстояниях 50 мм от литника (точнее в противо-
положной сороне от литника), то при относительно низких 
содержаниях наполнителя снижение плотности проис-
ходит со средины рабочей части литьевого образца. Более 
того, при незначительном снижении плотности (всего 
лишь на 0,06 г/см 3), наблюдаемое на противоположной 
стороне от литника (рис. а), объемное содержание де-
фектов увеличивается более чем в два раза (рис. б) и сте-
пень кристалличности увеличивается на 2,0% (рис. в).

На внешней поверхности образцов, содержащие более 
35% наполнителя обнаружено наличие отдельных частиц 
наполнителя, неупорядоченные их скопление и агрегаты, 
появляющиеся вследствие неполного смачивания поверх-
ности наполнителя расплавом полимера. Это свидетель-
ствует о недостаточной прочности связи макромолекул 
полимера с частицами высокодисперсного наполни-
теля, что приводит к сильному снижению деформацион-
но-прочностных показателей дисперсно-наполненных по-
лимерных композиционных материалов [3].

Увеличение степени кристалличности связано с умень-
шением расстояния между частицами наполнителя и сни-
жением аморфной фазы (рис. в). При этом следует учесть, 
что частицы наполнителя распределяются преимуще-
ственно в аморфной фазе и неупорядоченных участках по-
лимера. Это согласуется с представлением о вытеснении 
сферолитами частиц наполнителя в аморфную фазу поли-
мера в случае, если размер этих частиц значительно пре-
восходит размер ядра зародыша сферолита [1].

Аномальное снижение плотности и увеличение дефек-
тности литьевых образцов может быть связано с термиче-
скими коэффициентами расширения полимерной матрицы 
и высокодисперсного наполнителя. Полимерная матрица, 
у которой термический коэффициент расширения зна-
чительно выше, чем у высокодисперсного наполнителя, 
«обжимает» частицы, что препятствует появлению под-
вижности фаз на границе раздела даже при слабой адге-
зионной связи. Термический коэффициент расширения 
полимера в поверхностном слое при температурах выше 
и ниже температуры стеклования закономерно увеличи-
вается с ростом удельной поверхности наполнителя. Это 
указывает на возникновение в тонких слоях полимера на 
наполнителе неплотной упаковки макромолекул и увели-
чение на них доли свободного объема. Другими словами, 
термический коэффициент расширения с ростом содер-
жания твердых частиц наполнителя закономерно повы-
шается [4].

Отмечают [5], что концентрация пор на поверхности 
ПЭ в 10 раз больше, чем в объеме. Действительно, в по-
верхностных слоях подвижность молекул выше, чем 
в объеме, что, по-видимому, способствуют образованию 
более пористой структуры. Все эти факторы способ-
ствуют снижению плотности и увеличению дефектности 
структуры литьевых полимерных изделий.

Существенная структурная макронеоднородность 
литьевых изделий из компоноров можно обнаружить не 
только при стандартных механических испытаниях, но 
и методом набухания микрообразцов в физически ак-
тивных жидких средах [6]. Установлено [7], что практи-
чески все стандартные литьевые образцы, испытываемые 
на прочность при одноосном растяжении разрушаются 
в той части рабочего участка, которая максимально уда-
лена от литникового канала. Причем наблюдаемое яв-
ление не зависит от природы полимера и высокодисперс-
ного наполнителя, а также отее содержание в полимерной 
матрице. Более того, предварительная термообработка го-
товых литьевых изделий из компоноров в воздушной среде 
или в не абсорбируемых жидкостях при температурах, 
ближе к температуре плавления полимерной матрицы, не 
приводит к изменению места очагов разрушения. Лока-
лизация места разрушения литьевых образцов указывает 
не одну из причин существующей неоднородности — на-
личие внутренних напряжений, возникающих при течении 
высоковязкого остывающего расплава дисперсно-напол-
ненного полимера внутри формы и «замороженных» при 
охлаждении образцов.
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Рис. Зависимости плотности (а), дефектности (б) и степени кристалличности (в) дисперсно-наполненного ПЭВП, 
содержавшего 50% кальцита (1), 50% туфа (2), 50% каолина (3), 35% кальцита (4), 35% туфа (5) и 35% каолина 

(6) от длины рабочего участка литьевого стандартного образца. Стрелкой показана направление литья.

Наблюдаемое явление объясняется тем, что макси-
мальная степень ориентации достигается в зоне впрыска 
материала в форму, а у противоположной стенки формы 
она минимальная [8]. К тому же, ориентация макромо-
лекул, происходящая, как правило, при литье под дав-
лением, преимущественно поперек направлению дви-
жения потока полимерного расплава [9]. Продольная 
ориентация макромолекул возникает только в тех слу-
чаях, когда расплав протекает в очень узких каналах с се-
чением менее 1 мм 2. Только на первом участке изделия, 
находящемся непосредственно после литникового канала, 
макромолекулы располагаются вдоль оси потока. Кроме 
того, интенсивные сдвиговые воздействия на расплав по-

лимера активизируют превращения, приводящие к изме-
нению его молекулярно-массовых характеристик [10]. Ре-
зультирующее изменение этих показателей определяется 
соотношением реакции разрывов макромолекул и при-
соединения макрорадикалов при формовании изделия. 
Следствием специфических условий литья под давлением 
является различие уровней изменения молекулярно-мас-
совых характеристик полимера в объеме полости формы. 
Неоднородность этих характеристик полимера в сечении 
изделия, перпендикулярном направлении впрыска рас-
плава, рассмотрена в работах [8].

Таким образом, плотность упаковки макромолекул, 
дефектность структуры и степень кристалличности 
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литьевых изделий из компоноров тесна связана с неод-
нородностью молекулярно-массовых характеристик по-
лимерной матрицы и неравномерностью распределения 

частиц наполнителя в морфологических зонах изделия 
и может быть объяснена различием условий формования 
материала в сечении формы.
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В данной статье представлены результаты реализации программного модуля для сайта торговой ком-
пании. Обоснован выбор инструментальных средств разработки. В качестве языка программирования были 
выбраны PHP, JavaScript, HTML, CSS, MySQL, а в качестве среды разработки Sublime Text.
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программирования, клиент-серверная архитектура

Любая современная коммерческая организация 
рано или поздно встает перед необходимостью соз-

дания собственного сайта в интернете. Интернет-пред-
ставительство имеет несколько важных задач, которые 
успешно решаются, если сайт создан удачно. Это и при-
влечение внимания потенциальных клиентов, и расши-
рение сферы деятельности компании, и повышение соб-
ственного имиджа и популярности, и получение ощутимой 
экономической прибыли.

В связи с этим возникла необходимость в разра-
ботке программного модуля для сайта торговой компании 
(ПМ ТК). До разработки модуля присутствовал ряд суще-

ственных недостатков, что затрудняло бизнес процессы 
торговой компании. Использовались бумажные архивы, 
возникали проблемы с представлением актуальной ин-
формации покупателю, с размещением и распростране-
нием информации, с поиском аналогичных товаров данной 
категории, отсутствовала технология подбора сопутству-
ющих товаров.

После разработки программного модуля были исправ-
лены данные недостатки и введены в использование ряд 
полезных для покупателей функций. Появилось организо-
ванное хранение данных, возможность наглядного пред-
ставления информации покупателю, исчезли проблемы 
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с размещением и распространением актуальной инфор-
мации, появился удобный поиск как конкретного товара, 
так и аналогичных моделей, что повышает эффективность 
бизнес-процессов торговой компании, внедрена новая 
технология подбора сопутствующих товаров.

Данная тема актуальна и представляет интерес как для 
конкретного магазина, так и для компании в целом. Сайт 
является отличным средством для размещения и распро-
странения ключевой информации о продуктах магазина 
для покупателей. Его значимость для конкретного ма-
газина весьма велика. Требуется удобный поиск товара 
и представление его покупателю. Так же необходимо ре-
ализовать поиск аналогичных товаров. Основной сайт 
компании, как правило, отображает в удобном виде раз-
меры, которые присутствуют в магазине, но не полностью 
реализует поиск сопутствующих товаров, а также поиск 
товаров аналогичного размера. Все возникающие про-

блемы будет решать разрабатываемый программный мо-
дуль. Также он будет оперировать именно с конкретными 
товарами, которые есть в наличии магазина. Он будет 
предоставлять пользователю удобный и понятный интер-
фейс и занимать время покупателя, пока продавец ходит 
на склад за выбранным товаром. Всё это обеспечит вы-
сококачественный сервис и во многом повысит эффек-
тивность уже имеющегося сайта компании. Стоит отме-
тить, что разрабатываемый модуль открывает большие 
перспективы для его дальнейшего усовершенствования 
и разработки сопутствующих модулей. Это поднимет ра-
боту компании на совершенно новый уровень. Для ре-
шения поставленной задачи были выбраны инструмен-
тальные средства.

В качестве языка программирования были выбраны 
PHP, JavaScript, HTML, CSS, MySQL [1,2]. Критерии 
выбора представлены в таблице 1.

Таблица 1. Выбор языка программирования [6, 7, 8, 9, 10]

Требование PHP1 Java2 Ruby3 Python4 JavaScript5
Производительность - + - - +
Кроссплатформенность + + + + +
Переносимость + + + + +
Устойчивость к ошибкам и простота отладки + + + + +
Личный опыт в программировании + + - - +

+ присутствует возможность
— отсутствует возможность

В качестве среды разработки Sublime Text, так как 
из рассмотренных она является наиболее расширяемой 
средой разработки и поддерживает большее количество 
языков [3]. Так же немаловажным фактором является сло-

жившееся вокруг этой среды большое сообщество разра-
ботчиков, помощь которого может существенно ускорить 
решение проблем связанных с процессом разработки.

Критерии выбора представлены в таблице 2.

Таблица 2. Выбор среды разработки [11, 12, 13, 14, 15, 16]

Характеристики

Среда разработки
Visual Web 

Developer Ex-
press1

Sublime 
Text 32

Visual 
Studio 
20053

Blue 
fish4

Eclipse5 NetBeans6

Наличие бесплатной версии + + + + + +
Кроссплатформенность + + + + + +
Опыт разработчика - + - - + -
Быстрая навигация + + - + + +
Подсветка синтаксиса + + + + + +

+ присутствует возможность
— отсутствует возможность

Разрабатываемый модуль построен на основе мно-
гоуровневой клиент-серверной архитектуры. При этом 
в отдельные подмодули выделены следующие компо-
ненты:

– Компонент получения и обработки данных. В его 
задачи входит взаимодействие с входными данными (ин-
формацией, которую вводит пользователь), а также вза-
имодействия с данными, получаемыми после работы ком-
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понента подборки товара, обработка получаемых данных 
и взаимодействие с БД через внутреннюю сеть. Выполнен 
в виде графического интерфейса (главного окна).

– Компонент базы данных. Представляет собой 
систему управления реляционными базами данных 
(СУРБД). В задачи этого компонента входит хранение 
данных об артикуле товара, количестве, принадлежности 
к категории, типе, и размере.

– Компонент интерфейса. Представляет собой гра-
фический интерфейс, который позволяет получить доступ 
к данным модуля в удобном для человека виде. С помощью 

него осуществляется удобное графическое представление 
товара вывод все необходимой информации, а также наи-
более удобный способ взаимодействия продавца-кон-
сультанта с покупателем.

– Компонент подборки товара. Представляет 
собой систему, взаимодействующую с реляционными 
базами данных. На основе входных данных подбирается 
сопутствующий товар подходящий пользователю мо-
дуля.

На рис.1 представлена общая схема входных и вы-
ходных данных ПМ ТК.

Реляционная БД

Компонент интерфейса 
пользователя

Компонент получения и 
обработки данных

Экран

Входные данные

Отображение 
данных

Компонент подборки 
товара

Рис. 1. Общая схема входных и выходных данных ПМ ТК

Перед реализацией пользовательского интерфейса 
ПМ ТК был построен его прототип. Разрабатываемый 
программный модуль состоит из трёх основных окон.

Главное окно программы состоит:
– два поля ввода:
1. Поле ввода артикула.
2. Поле ввода размера товара.
– кнопка «Найти товар». По нажатию на кнопку про-

исходит переход на другую вкладку — с найденными това-
рами и аналогичными товарами данного размера.

Окно с найденными товарами состоит:
– шесть графических представлений товаров с указа-

нием их артикулов;
– две кнопки. Первая «В начало» осуществляет пе-

реход на главное окно. Вторая «Подборка» осуществляет 
переход на вкладку с подобранным сопутствующим то-
варом.

Окно подборки сопутствующих товаров:
– шесть графических представлений подобранных то-

варов;

– кнопка «В начало» осуществляет переход на 
главное окно.

Сущностям инфологической модели предметной об-
ласти соответствуют таблицы даталогической модели [4]. 
Таблица была поименована по правилам, установленным 
СУБД MySQL. Выбраны первичные ключи в каждой 
таблице (для всех таблиц использованы суррогатные 
ключи). Связи один-ко-многим реализованы посред-
ствам создания в дочерней таблице поля внешнего ключа. 
Для всех атрибутов выбраны необходимые типы данных, 
присвоены имена в соответствии с требованиями СУБД. 
В данной работе был проанализирован современный 
подход к проектированию.

Было уделено значительное внимание средствам для 
работы с данными. Произведён обзор возможностей Zend 
Studio [5]. Рассмотрены инструменты разработчика, ис-
пользуемые в браузере Google Chrome. А также проана-
лизированы методы отладки и тестирования программ, 
описаны методы тестирования и проведено функцио-
нальное тестирование модуля.
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В статье идет речь о преимуществах комплексно-блочного метода (КБМ) при возведении сельскохозяй-
ственных объектов. КБМ позволяет значительно сократить продолжительность возведения объектов 
вследствие переноса существенной части трудозатрат со строительных площадок в заводские условия. 
Проектирование и строительство сельскохозяйственных объектов комплектно-блочным методом создает 
возможность получить экономический эффект в размере 8–10% сметной стоимости объекта строитель-
ства.

In article there is a speech about advantages of the complex and block method (CBM) at construction of agricultural 
objects. KBM allows to reduce considerably duration of construction of objects owing to transfer of essential part of labor 
costs from building sites in industrial conditions. Design and building of agricultural objects by a complete and block 
method creates opportunity to gain economic effect of 8–10% of estimated cost of a construction object.

Строительное производство определяется как деятель-
ность по созданию зданий и сооружений, новых ком-

плексов, а также реконструкция, капитальный ремонт 
и расширение существующих предприятий, в том числе 
и объектов гражданского строительства. В процессе соз-
дания новых объектов недвижимости учувствуют не только 
сами строители, но также заказчики, инвесторы, проекти-
ровщики и контролирующие органы. Строительство ни-
когда не стояло на месте и за многие годы индустриального 
развития были разработаны нормативные документы, ре-
гламентирующие данный вид деятельности. Огромное ко-
личество технической литературы, норм и сводов правил 
объединены в систему нормативных документов Россий-
ской Федерации. Повсеместно они используются контро-

лирующими организациями в области строительства, про-
ектными институтами, предприятиями по производству 
сырья и материалов, а также производителями работ ис-
ключительно в интересах общества и экономики страны.

Система нормативных документов позволяет решать 
ряд производственных задач, таких как:

– соответствие назначению продукции для обеспе-
чения благоприятных условий жизнедеятельности насе-
ления;

– безопасность продукта строительства для жизни 
и здоровья людей при производстве и эксплуатации;

– безопасность и экологичность продукта строитель-
ства по отношению к окружающей среде, рациональное 
использование природных ресурсов;
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– надежность зданий и конструкций, оборудования 
и технологической оснастки, инженерных систем и ком-
муникаций.

Стандарты применяются при разработке методических 
рекомендаций для создания новой продукции, при разра-
ботке проектной документации в градостроительной дея-
тельности для новых зданий и сооружений, а также при 
производстве и контроле качества конструкций и матери-
алов.

Нормативный документ — это документ, устанавли-
вающий общие правила, принципы и характеристики, от-
носящиеся к определенному виду деятельности или ре-
зультатов этой деятельности доступных широкому кругу 
потребителей. Основным документом в системе норма-
тивов строительства является СНиП 10–01–94. В нем 
приведены общие положения и требования. Применение 
положений этого документа обязательно для всех участ-
ников строительства, независимо от форм собственности 
и принадлежности, осуществляющих разработку и приме-
нение нормативов. Нормативные документы системы под-
разделяют на государственные федеральные, документы 
субъектов Российской Федерации, производственно-от-
раслевые документы хозяйственной деятельности. Далее 
рассмотрим состав системы нормативных документов 
(СНД) в строительстве.

Федеральные нормативные документы:
1. Строительные нормы и правила Российской Фе-

дерации (СНиП) — Устанавливают обязательные тре-
бования, определяющие цели, которые должны быть 
достигнуты, и принципы, которыми необходимо руковод-
ствоваться в процессе создания строительной продукции.

2. Государственные стандарты Российской Феде-
рации в области строительства (ГОСТ Р) — Устанавли-
вают обязательные и рекомендуемые положения, опре-
деляющие конкретные параметры и характеристики 
отдельных частей зданий и сооружений, строительных из-
делий и материалов и обеспечивающие техническое един-
ство при разработке, производстве и эксплуатации этой 
продукции.

3. Своды правил по проектированию и строитель-
ству (СП) — Устанавливают рекомендуемые положения 
о развитии и обеспечении обязательных требований стро-
ительных норм, правил и общетехнических стандартов 
СНД.

4. Руководящие документы СНД (РДС) — Устанавли-
вают обязательные и рекомендуемые организационно-ме-
тодические процедуры по осуществлению деятельности, 
связанной с разработкой и применением нормативных до-
кументов в строительстве.

5. Санитарно-эпидемиологические правила и нормы 
(СанПиН) — устанавливают санитарно-эпидемиологи-
ческие требования, несоблюдение которых создает угрозу 
здоровью или жизни работников. Санитарные правила 
(СП) устанавливают гигиенические и противоэпидеми-
ческие требования по обеспечению санитарно-эпидемио-
логического благополучия населения, благоприятных ус-

ловий его проживания, труда, быта, отдыха, обучения 
и питания, а также по профилактике заболеваний, сохра-
нению и укреплению здоровья работников. Санитарные 
нормы (СН) устанавливают оптимальные, предельно допу-
стимые и допустимые уровни факторов производственной 
и окружающей среды. Гигиенические нормативы (ГН) 
устанавливают гигиенические и эпидемиологические кри-
терии безопасности и безвредности факторов производ-
ственной и окружающей среды, среды обитания человека.

6. Ряд федеральных законов (ФЗ) и постановлений 
правительства (ПП) Российской Федерации.

Нормативные документы субъектов Российской Феде-
рации:

1. Территориальные строительные нормы (ТСН) — 
Устанавливают обязательные для применения в пределах 
соответствующих территорий и рекомендуемые поло-
жения, учитывающие природно-климатические и соци-
альные особенности, национальные традиции и экономи-
ческие возможности республик, краев и областей России.

Ведомственные (министерские) нормативные доку-
менты:

1. Нормы пожарной безопасности (НПБ) — устанав-
ливают основные требования по защите автоматическими 
установками пожаротушения и пожарной сигнализацией 
зданий, сооружений, помещений и оборудования на всех 
этапах их создания и эксплуатации и являются обязатель-
ными для исполнения организациями независимо от их 
ведомственной принадлежности и организационно-пра-
вовой формы.

2. Нормы технического проектирования (НТП);
3. Правила устройства электроустановок (ПУЭ).
Производственно-отраслевые нормативные доку-

менты:
1. Стандарты предприятий (объединений) строи-

тельного комплекса и стандарты общественных объеди-
нений (СТП и СТО) — Устанавливают для применения 
на данном предприятии или объединении положения по 
организации и технологии производства, а также обеспе-
чению качества продукции.

Нормативное регулирование в строительстве доста-
точно детально разработано и заметно отличается от 
остальных видов коммерческой деятельности. В строи-
тельных отношениях права и обязанности сторон отра-
жены в договоре подряда. Наравне с законодательными 
актами такой документ определяет порядок проведения 
работ. В Гражданском Кодексе отражено, что застройщик 
обязан выполнить надлежащие в срок по договору работы, 
а заказчик обязуется принять их с надлежащим качеством 
и своевременно оплатить. Качество строительства регла-
ментируется таким правовым документом, как Градостро-
ительный кодекс, а именно статьями 48 и 49. В них указы-
ваются положения, на основе которых проводится любая 
градостроительная деятельность, в частности:

– Соблюдение технических регламентов;
– Требования по безопасности территорий и граж-

данской обороны;
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– Охрана окружающей среды и сохранение объектов 
культурного наследия;

– Обеспечение мер безопасности при террористиче-
ских актах и предупреждению техногенных катастроф.

Качество строительных работ зависит от огромного 
числа факторов и на всех этапах формирования конечной 
продукции. Все недостатки, выявленные на проектной 
и предпроектной стадии, регламентируются Постановле-
нием Российской Федерации от 16 февраля 2008 года 
№  87 «О составе разделов проектной документации и тре-
бованиях к их содержанию». В большинстве своем такие 
ошибки могут возникать при недостаточно полном про-
ведении изыскательных работ, при ошибках в расчетах, 
при недостаточной сопряженности общестроительных 
работ с санитарными и электротехническими нормами. 
При производстве строительно-монтажных работ в лице 
заказчика и подрядчика на законодательном уровне осу-
ществляется строительный контроль. Последователь-
ность скрытых работ регламентируется Постановлением 
№  468 от 21.06.2010 г. «О порядке проведения строи-
тельного контроля при осуществлении строительства, ре-
конструкции и капитального ремонта объектов капиталь-
ного строительства».

Результат построенного нового объекта зависит не 
только от качества проделанного объема работ и использо-
ванных материальных ресурсов, но и качеством предостав-
ляемой исполнительной документации, т. к. после завер-
шения строительства жизнь здания или будь это какое-то 
сооружение не заканчивается. Необходимо соблюдать при-
веденные условия эксплуатации на протяжении всего срока 
службы. Как показывает практика для прокладки новых 
или существующих инженерных сетей приходится затрачи-
вать лишние средства есть нет исполнительный чертежей. 
Оформленная соответствующим образом исполнительная 
документация дает широкое понимание о техническом со-
стоянии объекта и информацию об ответственных лицах за 
производство отдельных видов работ.

Состав исполнительной документации может быть 
следующим:

– акты приемки геодезической разбивочной основы;

– исполнительные геодезические схемы возведенных 
конструкций, элементов и частей зданий, сооружений;

– исполнительные схемы и профили инженерных 
сетей и подземных сооружений;

– общий журнал работ;
– специальные журналы работ, журналы входного 

и операционного контроля качества;
– журнал авторского надзора проектных организаций 

(при осуществлении авторского надзора);
– акты освидетельствования скрытых работ;
– акты промежуточной приемки ответственных кон-

струкций;
– акты испытаний и опробования оборудования, си-

стем и устройств;
– акты приемки инженерных систем;
– исполнительные схемы расположения зданий, соо-

ружений на местности (посадки), являющиеся исполни-
тельной архитектурной документацией;

– рабочие чертежи на строительство объекта с над-
писями о соответствии выполненных в натуре работ этим 
чертежам (с учетом внесенных в них изменений), сде-
ланных лицами, ответственными за производство строи-
тельно-монтажных работ.

При сдаче объекта исполнительная документация пе-
редается в эксплуатирующую организацию на постоянное 
хранение. Таким образом, оформленный в установленном 
порядке документ и подписанный всеми участниками 
строительства, подтверждает соответствие качества стро-
ительной продукции законодательству Российской Феде-
рации.

В настоящее время система нормативных документов 
в сфере строительного производства является составной 
частью системы технического регулирования, которая 
используется на базе Федерального закона Российской 
Федерации от 27декабря 2002года №  184-ФЗ «О тех-
ническом регулировании». В нем указываются как обя-
зательные требования к продукции, так и те стандарты, 
применяемые на добровольной основе при проектиро-
вании, производстве, монтаже, наладки, хранении и экс-
плуатации.
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Цель данной статьи — описание разработанной кон-
струкции продувочного стенда для исследования га-

зодинамических характеристик впускных и выпускных ка-
налов четырехтактных поршневых двигателей.

В настоящий момент стенд сконструирован, изго-
товлен и находится на стадии опытной эксплуатации. 
После окончательной настройки стенда будет произве-
дена серия экспериментов с головками цилиндров раз-
личных двигателей.

Введение

При создании и доводке поршневых двигателей значи-
тельное внимание исследователей и конструкторов уде-
ляется увеличению пропускной способности впускных 
и выпускных патрубков и клапанов. В результате заметно 
улучшаются наполнение и очистка цилиндров, сводится 
к минимуму заброс выхлопных газов во впускную систему, 
уменьшается работа насосных ходов, что приводит к выи-
грышу в полезной работе цикла. При этом увеличивается 
среднее эффективное давление цикла ре и, как следствие, 
снижается удельный расход топлива gе [1–7].

Для оценки и улучшения газодинамических характери-
стик впускных и выпускных органов используются специ-

альные экспериментальные установки — продувочные 
стенды [1,2,8,9]. Данная работа посвящена описанию 
конструкции разработанного в МГТУ им. Н. Э. Баумана 
продувочного стенда и методики получения на нем рас-
ходных характеристик клапанных каналов, т. е. зависимо-
стей G = f (h) действительного массового расхода G про-
дуваемого воздуха от подъема клапана h.

Вследствие газодинамических потерь и неравномер-
ности потока в проходных сечениях клапанного канала 
действительный расход G меньше «теоретического» Gt, 
который имел бы место в идеальном течении. Их различие 
оценивается коэффициентом расхода tG G   . При до-
пущении об идеальном течении несжимаемой жидкости, 
и если дано значение площади проходного сечения F, в ко-
тором производится замер выходного давления, величина 
Gt определяется известной формулой *2 ( )t вхG F p p   ,  
где ρ — плотность потока, *

вхp   — полное давление на 
входе в клапанный канал, р — давление на выходе, т. е. 
в сечении F. В экспериментах величины G, ρ и перепад дав-
лений *

вхp  - р = Δр легко определить. Однако вследствие 
чрезвычайно сложной структуры потока в клапанном ка-
нале (рис.1) [5] определить величину F, соответствующую 
замеряемому р при различных h не представляется воз-
можным.

Рис.1. Поле скоростей во впускном клапанном канале
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Очевидно, поэтому невозможно также определить от-
дельно и коэффициент расхода μ. Поэтому по результатам 
продувок принято рассчитывать условную комплексную 
величину — эффективную площадь проходного сечения 
µF = f (h). Для каждого значения h, очевидно, µF опреде-
ляется формулой:

2
GF

p





 
 .  (1)

При доводке конкретного клапанного канала можно до-
вольствоваться размерной газодинамической характери-
стикой G = f (h), последовательно добиваясь увеличения 
действительного расхода воздуха через канал. При этом, 
очевидно, улучшается и безразмерная характеристика 
канала µF = f (h). Получение безразмерной характери-
стики µF имеет и самостоятельное значение. Во-первых, 
для сравнительной оценки пропускной способности кла-
панных каналов различных двигателей, во-вторых, для 
использования в составе пакетов прикладных программ 
численного расчета газообмена и рабочего процесса кон-
кретного поршневого двигателя.

Важно отметить, что допущение о несжимаемости по-
тока при продувке можно считать достоверным только 
при небольших перепадах давления, когда плотность ρ 
при проходе через канал меняется незначительно. Такой 
подход можно считать общепринятым. Так, например, 
известная исследовательская фирма AVL проводит про-
дувки клапанных каналов при перепаде давлений Δр = 
250 Па (отчет AVL: FS-Report N47, Graz, 1999, Austria). 
При этом изменение плотности составляет всего 0,2%.

Конструкция продувочного стенда

Схема стенда представлена на рис.2. Центральной 
частью стенда является ресивер 3 объемом 0,35 м 3 для 
демпфирования колебаний давления и скорости воздуха 
в процессе продувки. Стенки и дно ресивера выполнены 
из листов стали толщиной 2 мм, сваренных между собой. 
Сверху приварена плита толщиной 6 мм для крепления 
продуваемых узлов двигателя. Размеры ресивера позво-
ляют осуществлять продувку системы 5 «головка — ци-
линдр двигателя» с диаметром цилиндра до 300 мм.

Рис. 2. Схема продувочного стенда: 1 — ресивер; 2 — индикатор часового типа с штативом; 3,9 — коноидальные 
насадки; 4 — головка; 5 — модельный цилиндр; 6 — блок питания; 7 — панель приборов;8 — датчик перепада 
давления;10 — соединительные трубы;11 — датчик расхода воздуха; 12 — блок продувочных компрессоров; 

13 — регулятор расхода воздуха;14 — пульт управления

Применение именно системы «головка-цилиндр» а не 
одной головки при исследовании клапанных каналов не-
обходимо, поскольку реальное расположение клапанного 
седла относительно стенок цилиндра влияет на выход по-
тока из клапанного канала и, как следствие, на расходную 
характеристику канала. При этом вместо реального ци-
линдра двигателя можно использовать специальный мо-
дельный, соответствующий реальному по внутреннему 

диаметру и имеющий фланец для крепления к верхней 
плите ресивера. В данной конструкции модельный ци-
линдр изготовлен из стальной трубы с внутренним диаме-
тром 85 мм.

Для установки положений клапана используются стан-
дартные коромысла со специальным регулировочным 
винтом. При этом ход открытия клапана h фиксируется 
индикатором часового типа 1.
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Перепад давлений между входом в головку и единым 
объемом ресивера и модельного цилиндра, обеспечива-
ющий продувку, создается блоком продувочных компрес-
соров 8, работающих на отсос воздуха. Его конструкция 
состоит из ресивера и установленных в нём пяти компрес-
соров EAU41711801, подключённых параллельно, общей 
мощностью 10 кВт и максимальной мощностью всасы-
вания 2 кВт. Ресивер имеет входной фланец и регулятор 
перепада в виде заслонки. Параметры блока компрес-

соров позволяют обеспечивать задаваемый перепад дав-
ления в системе при любом открытии клапана.

На входе в исследуемую головку и на выходе из реси-
вера установлены специальные коноидальные насадки 
3 и 6 соответственно. Их конструкция представлена на 
рис.3. Насадки позволяют исключить отрывные газоди-
намические сопротивления и спрямить потоки. На входе 
в головку тем самым обеспечивается значение полного 
давления *

вхp  , равное атмосферному.

Рис. 3. Коноидальные насадки: а — выход из ресивера; б — вход в головку

Для измерения перепада давлений используется элек-
тронный датчик перепада. Пьезометр предназначен для 
контроля работоспособности электронного датчика пе-
репада. В данной установке применяется электронный 
датчик перепада MPX 5010, на разъемах которого измеря-
ется напряжение. По измеренному напряжению рассчи-
тывается перепад давлений [12]. Зависимость перепада 
давления от выходного напряжения с датчика выражается 
линейной функцией:

Δp = 22,222 U — 4,4444  (3)
Для измерения расхода продуваемого воздуха могут быть 

использованы расходомерные шайбы или сопла Вентури [3–
5]. Эти устройства обладают высокой точностью и нечув-
ствительны к перепадам температуры и влажности воздуха, 
но для их работы необходимо спрямление потока воздуха на 
входе и выходе. Кроме того, устройства после изготовления 
необходимо тарировать, что является отдельной задачей.

В данном стенде для измерения расхода используется 
датчик 7 массового расхода ДМРВ 20.3855, основанный 
на применении термоанемометров (рис.5). Его чувстви-
тельный элемент 2 представляет собой платиновую нить 
диаметром 0,07 … 0,1 мм, термокомпенсационый резистор 
3 включен в мостовую схему электронного модуля. Термо-

компенсационный резистор определяет температуру прохо-
дящего воздуха и вносит коррекцию в работу электронного 
модуля. Электронный модуль датчика поддерживает посто-
янную температуру чувствительного элемента (≈ 150 °C), 
т. к. воздух, проходящий через датчик, охлаждает плати-
новую нить. Ток, затрачиваемый на поддержание посто-
янной температуры нити, и соответствующее напряжение, 
отражают расход воздуха, проходящего через датчик.

Замер напряжения между соответствующими штеке-
рами 8 по известной тарировочной характеристике позво-
ляет определить количество воздуха, прошедшего через 
датчик. На рис.4 приведена тарировочная характеристика 
датчика по данным [11]. Данные тарировки аппроксими-
рованы полиномом 5-й степени с точностью 0,999.

Gв = –0,5325 U5 + 6,7658 U4–22,072 U3 + 33,89 U2–

0,5994 U + 1,4558,  (4)
где U — напряжение на клеммах расходомера.

Подготовка продувочного стенда для проведения 
экспериментов

Перед проведением работ следует убедиться в отсут-
ствии утечек воздуха. Для этого необходимо запустить 
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Рис. 4. Тарировочная характеристика датчика давления MPX 5010

Рис. 5. Конструкция датчика массового расхода воздуха: 1 — кольцо; 2 — платиновая нить;  
3 — термокомпенсационное сопротивление; 4 — кронштейн крепления кольца; 5 — предохранительная сетка; 

6 — корпус датчика; 7 — колодка электрического разъема; 8 — штекер

Рис. 6. Тарировочная характеристика датчика расхода воздуха
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блок компрессоров при полностью закрытом клапане 
и наблюдать за показаниями датчика расхода воздуха. Его 
показания должны находиться на нулевой отметке. Если 
это не так, то головка установлена не герметично. Место 
утечки следует обнаружить и устранить, иначе данные по 
расходу воздуха, полученные в ходе эксперимента, будут 
завышенными. Так же следует убедиться, что измери-
тельные вольтметры, подключенные к датчикам давления 
и расхода, работают корректно.

Методика проведения испытаний

Измерения расхода производятся с шагом Δh = 1 мм 
в диапазоне от полного закрытия до максимального 
подъёма клапана, соответствующего работе двигателя. 
При этом индикатор подъема устанавливается так, чтобы 
наконечник его стержня при всех h опирался на тарелку 
или торец штока клапана, а ось штока клапана была бы 
параллельна стержню индикатора. Так как клапан опу-
скается вниз при открытии, стержень индикатора сле-
дует утопить внутрь индикатора на глубину большую, чем 
полный ход клапана. Установить шкалу индикатора на 0. 
Включить блок компрессоров. Установить нужное зна-
чение подъема клапана h с помощью винта. Выставить 
перепад давления, например, 250 Па с помощью регули-
рующей заслонки на ресивере и соответствующего пока-
зания вольтметра датчика перепада давления. Этот пе-
репад необходимо поддерживать при всех исследуемых 
значениях h. После того, как напряжения по вольтметрам 
датчиков перепада и расхода установятся, зафиксиро-
вать их показания и переходить к следующему положению 

клапана. Таким образом проводятся измерения на всех 
подъёмах клапана h. Полученные данные напряжения на 
вольтметре расходомера пересчитываются в реальные 
значения расхода, и в результате может быть построена 
размерная расходная характеристика клапанного канала 
G = f (h). Пересчет результатов по формуле (1) позволяет 
построить безразмерную зависимость эффективного про-
ходного сечения от хода открытия клапана µF = f (h).

Для проведения испытаний выпускных каналов го-
ловка двигателя ставится выпускным каналом на специ-
альную переходную пластину так, чтобы выход из канала 
происходил в ресивер. Продуваемый воздух при этом по-
ступает из атмосферы в модельный цилиндр и далее через 
выпускной клапан в выпускной канал. Методика продувки 
выпуска аналогична описанной выше продувке впуска.

Пример проведения исследований

Для экспериментов были выбраны две головки двига-
телей: мотоцикла «Урал» модели ИМЗ 8.103.10 и мото-
цикла «Днепр» МТ 10. Головка двигателя «Урал» была 
без изменений. В головке «Днепр» установлен впускной 
клапан увеличенного диаметра с заменой седла клапана 
и направляющей втулки клапана.

Цель испытания: улучшить наполнение цилиндра 
двигателя «Урал» модели ИМЗ 8.103.10 путем замены 
штатной головки двигателя «Урал» на модернизиро-
ванную головку двигателя «Днепр» для повышения мощ-
ности двигателя. После проведения продувок и обработки 
результатов были получены расходные газодинамические 
характеристики головок, представленные на рис.7.

Рис.7. Расходные характеристики впускных каналов головок двигателей «Урал» и «Днепр»
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Сравнение расходных характеристик впускных каналов 
головок двигателей показывает увеличение пропускной 
способности модернизированной головки «Днепр» по срав-
нению со штатной головкой «Урал» на 25% во всем диа-
пазоне хода открытия клапана. В результате коэффициент 
наполнения ηv двигателя «Урал» при установке на него мо-
дернизированных головок «Днепр» возрастает на 25%, и, 
поскольку мощность двигателя прямо пропорциональна 
величине ηv, можно утверждать, что мощность двигателя 
«Урал» после такой модернизации возрастает на 25%.

Заключение

Созданный экспериментальный стенд позволяет про-
водить продувки впускных и выпускных каналов в го-

ловках поршневых двигателей и на основе полученных 
данных выполнять построение размерных и безраз-
мерных расходных характеристик клапанных каналов. 
Также может выполняться последовательная доводка 
профилей проточной части каналов с целью снижения 
сопротивления и улучшения их расходных характери-
стик. В дальнейшем предполагается дооснастить стенд 
устройством с вращающейся крыльчаткой для изме-
рения закрутки потока при наполнении цилиндра воз-
душным зарядом. Такие работы необходимы при исследо-
вании головок дизелей с винтовыми и тангенциальными 
впускными каналами. Возможно также применение про-
зрачных клапанных каналов и стенок модельного ци-
линдра для исследования структуры потоков в каналах 
и цилиндрах.
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Группа аналитических математических моделей чрез-
вычайно обширна и разнообразна. Она включает 

в себя огромное множество абстрактных математических 
объектов вместе с операциями, определенными над этими 

объектами: все виды функциональных зависимостей, ал-
гебраические, дифференциальные и интегро-дифферен-
циальные уравнения с их конечноразностными эквива-
лентами, векторы и векторные пространства, матричные 
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формы, тензоры и т. д. Вместе с тем принадлежность мо-
дели к этой группе предполагает, что не только описание 
объекта моделирования, но и весь процесс его исследо-
вания осуществляется аналитическими методами, т. е. 
в общем виде, а не численно: интегралы берутся в ква-
дратурах, дифференциальные уравнения имеют решения, 
в форме функциональных зависимостей и т. д. Подобное 
требования является весьма жестким: на опыте хорошо 
известно, что прикладная задача, поддающаяся хотя бы не 
вполне строгому (с аппроксимацией функций конечными 
рядами и другими допущениями), но общему решению, 
представляют собой чрезвычайно приятное, что столь 
же редкое исключение из общего правила. До появления 
ЭВМ — это обстоятельство служило главным препят-
ствием для решения математическими методами огром-
ного большинства прикладных задач, ибо заставляло 
исследователя идти на такие упрощения, при которых 
вместе с водой выплескивается из ванной и ребенок. Се-
годня эта ситуация в корне изменилась. Невозможность 
или просто излишняя сложность аналитического решения 
модельной задачи означает лишь необходимость перейти 
к численным методам математического исследования 
с использованием ЭВМ и соответственно преобразовать 
аналитическую математическую модель в алгоритмиче-
скую (численную).

Группа алгоритмических моделей, либо получаемых 
в результате преобразования из аналитических форм, 
либо получаемых в результате преобразования из ана-
литических форм, либо синтезируемых непосредственно, 
представляет собой наиболее универсальное средства ма-
тематического моделирования. Единственным практи-
чески важным ограничением здесь является размерность 
модельной задачи, которая должна соответствовать воз-
можностям (памяти, быстродействию и другим харак-
теристикам) используемой ЭВМ. С учетом указанного 
ограничения и некоторых дополнительных требования 
в части математической корректности задачи (например, 
при обращении плохо обусловленных матриц) алгорит-
мические модели в принципе допускают решение любых, 
в том числе существенно нелинейных, модельных задач, 
но только в численной форме. При этом каждый прогон, 
или результат применения алгоритма к исходным данным, 
дает информацию о каком-то одном, вполне конкретном 
состоянии объекта. Для того чтобы исследовать объект 
при различных значениях параметров, начальных и гра-
ничных условий, внешних воздействий и т. п. необходимо 
столько повторений вычислительного процесса, сколько 
точек, характеризующих возможные состояния объекта, 
мы считаем необходимым получить. Поэтому реализация 
численной алгоритмической модели, вообще говоря, тре-
бует несравненно большего объема вычислительной ра-
боты, чем любая аналитическая модель, позволяющая ис-
следовать свойства и характеристики объекта в общем 
виде, т. е. сразу во всех возможных состояниях. Эта осо-
бенность численных моделей носит принципиальный ха-
рактер и может рассматриваться как своего рода плата за 

их универсальность. К счастью, в наше время сложность 
модельного алгоритма, громоздкость и большой объем 
вычислений, необходимых для исследования модели, как 
правило, не является серьёзным препятствием. Совре-
менные ЭВМ с их техническими возможностями, а также 
совершенные системы программно-математического 
обеспечения ЭВМ, автоматизирующие не только сам вы-
числительный процесс, но и процедуры его программи-
рования, позволяют успешно решать подавляющее боль-
шинство возникающих в науке и практике модельных 
задач, которые поддаются математической формали-
зации. Именно это обстоятельства служит главным сти-
мулом исключительно высоких темпов развития и все 
более широкого распространения методов математиче-
ского моделирования. Есть все основания полагать, что 
и впредь в обозримой оставаться самым универсальным 
и потому наиболее популярным подклассом вполне фор-
мализованных моделей.

Информационные модели, относящиеся к последней 
группе подкласса вполне формализованных моделей, 
в настоящее время также весьма многочисленны и раз-
нообразны как по характеру задач (информационного-по-
исковые системы различных видов, банки данных, АСУ 
и др.), так и с точки зрения используемых специальных 
информационно-логических языков (ЛИСП, «Симск-
рипт», «Симула», «Кобол» и т. п.). Общей особенностью 
информационных моделей являются относительно не-
сложные, главным образом логического характера алго-
ритмы (такие как поиск и выборка данных по некоторым 
признакам, всевозможные сортировки данных, актуали-
зация информации и др.), которые осуществляются над 
очень большими по объему массивами данных. Информа-
ционные модели, как правило, достаточно узко специали-
зированы, в связи с чем далее они не рассматриваются. 
Подробные сведения о моделях этой группы можно найти 
в специальной литературе, в настоящее время уже весьма 
обширной.

Особое место среди идеальных моделей занимают по-
казанные в правой нижней части рисунка и получившие 
развитие лишь в последние годы комбинированные мо-
дели, которые мы выше условно назвали эвристикой-ал-
горитмическими имитационными.

Алгоритмические математические модели, предусма-
тривающие реализацию в численной форме с помощью 
ЭВМ, универсальны в том смысле что в силу абстракт-
ности математических образов и методов не связаны 
с конкретной природой моделируемых объектов. Однако 
в информационном отношении возможности моделей 
этого класса не безграничны. Во-первых, исследуемый 
объект (процесс) должен поддаваться если не целост-
ному, то хотя бы поэлементному математическому опи-
санию, что влечет за собой требования достаточной из-
ученности объектов и полноты исходной информации. 
Во-вторых, как мы уже отмечали выше, в ряде исследова-
тельских и прикладных модельных задач их размерность 
и сложность превосходит возможности не только совре-
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менных, но и перспективных ЭВМ. Наконец, существуют 
алгоритмического моделирования неприменима.

Ограниченные возможности алгоритмических мате-
матических моделей, как мы отмечали выше, в главе 1, 
стали особенно заметно проявляться на практике в по-
следние десятилетие — полтора, когда жизнь выдвинула 
на первый план целый ряд системных задач, связанных 
с производством, экономикой, рациональным использо-
ванием ресурсов, социальной экологией и др., причем не 
только оптимальное но хотя бы удовлетворительное ре-
шение каждой из них практически неисчерпаемых творче-
ских возможностей человеческого мозга с информацион-
ного — вычислительными возможностями современных 
ЭВМ, которое реализуется в так называемых диалоговых 

человеко-машинных системах, обеспечивающих непо-
средственный оперативный контакт и «общение» между 
человеком исследователем и информационно-вычисли-
тельной системой. Таким образом, мы являемся свиде-
телями рождения принципиально нового, чрезвычайно 
интересного в методологическом отношении типа челове-
ко-машинных моделей, подробное рассмотрение которых 
выходит за рамки этой работы. На рисунке нашли отра-
жение не все классификационные признаки моделей. За 
пределами схемы и нашего рассмотрения осталось под-
разделение моделей на статические (квазистатические) 
и динамические, на непрерывные, непрерывные дискре-
дитированные и дискретные, на жестко детерминиро-
ванные и стохастические.
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Переменные, их классификация и описание в моделировании
Хайитова Ирода Илхомовна, преподаватель

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Переменные, входящие в состав модели общего вида, 
удобно группировать и рассматривать по трем ос-

новным признакам:
1) с точки зрения роли, которую они играют по отно-

шению к объекту моделирования;
2) c точки зрения характера и механизмов их изменчи-

вости;

3) с точки зрения их информативности, прежде всего 
наблюдаемости и возможности измерения.

Основные типы переменные, упорядоченные в со-
ответствии с этими тремя признаками, представлены на 
схеме (рис.1).

Входные и выходные переменные, как мы уже вы-
яснили выше, характеризуют учитываемые в модели 

Рис. Основы классификации моделей
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связи среда — объект и объект — среда соответ-
ственно. В прямых модельных задачах, когда по данным 
о входах и внутренних свойствах объекта исследуется 
его «поведение» в тех или иных условиях и режимах, 
входные переменные представляют собой главный ре-
зультат решения задачи. Иногда задача модельного ис-
следования ставится иначе: входные и выходные пе-

ременные наперед известны (доступны для измерения 
и исследования), а определению подлежат неизвестные 
внутренние свойства, в общем случае — структура 
и параметры объекта моделирования. Этот класс об-
ратных задач, которые принято характеризовать как 
задачи идентификации объекта, мы рассмотрим ниже 
в отдельной главе.

 

Рис. 1. Основные классы модельных переменных

Помимо входных и выходных на рис.1 выделены в от-
дельный класс промежуточные переменные (в даль-
нейшем они будут обозначаться буквой у), которые ха-
рактеризуют связи между компонентами объекта в тех 
случаях, когда в модели учитывается сложная внутренняя 
структура последнего, например в иерархических си-
стемах.

Входные переменные разделяются на два существенно 
различных подкласса рис.2: управляемые, или управ-
ления (и), и неуправляемые или возмущения (U).

Значения первых в принципе поддаются целенаправ-
ленному изменению, позволяя, таким образом, воздей-
ствовать на объект и приближать его состояние к желае-
мому или оптимальному по некоторому критерию.

 

Рис. 2. Объект моделирования и среда
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Естественно, что для реализации этой возможности 
необходим, вообще говоря, лежащий вне объекта специ-
альный орган управления, который формирует управ-
ляемые переменные и совместно с объектом, прямыми 
и обратными связями, а также вспомогательными техни-
ческими средствами (датчиками и др.), образует систему 
управления.

Неуправляемые входные переменные изменяют свои 
значения состояния объекта. Характеристики возмуща-
ющих переменных часто носят стохастический характер 
и поддаются оцениванию только на вероятностной мере. 
Поэтому исследование и описание возмущающих пе-
ременных в процессе построения модели представляет 
собой не только ответственную, но часто и достаточно 
сложною задачу, связанную с необходимостью прове-
дения специальных экспериментов, сбора и статистиче-
ской обработки больших объемов исходных данных.

Весьма существенно деление возмущающих пере-
менных на наблюдаемые и ненаблюдаемые воздействиям, 
однако первые могут быть наблюдены, измерены, а, сле-
довательно, и непосредственно скомпенсированы соот-
ветствующими изменениями управляющих воздействий 
(так называемое управление по возмущениям). Вторые, 
по принципиальным или техническим причинам недо-
ступные для наблюдения и контроля, проявляют себя 

только через изменения состояний объекта. Компен-
сация ненаблюдаемых возмущений в принципе возможно 
только опосредованно, в системах управления с обрат-
ными связями.

Характеристики изменчивости модельных переменных 
достаточно пестры и многообразны. Однако важнейшим 
признаком, определяющим возможные методы исследо-
вания и описания, а также адекватные математические 
образы и аппарат, является деление переменных на де-
терминированные и стохастические.

По существу, на этих предложениях, обеспечивающих 
возможность формализованного статистического описания 
случайной величины или процесса, зиждется все инфор-
мационное «качество» стохастических модельных пере-
менных — степень достоверности их усредненных характе-
ристик. В то же время общих методов, которые позволяли 
бы априорно убедиться в статистической устойчивости 
и стационарности подлежащего исследованию и описанию 
реального случайного процесса, не существует.

В некоторых случаях, например в задачах молеку-
лярной и ядерной физики, в ряде задач радиотехники и те-
ории связи, в статистической звездной астрономии, посту-
лировать стационарность удается, исходя из практически 
достоверных теоретических соображения, основанных 
главным образом на законе больших чисел.
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Исследования состояния и использования ресурсов 
подземных вод Республики Узбекистан

Хидиров Абдумалик Абдувахидович, старший преподаватель
Ташкентский государственный технический университет имени Абу Райхана Беруни (Узбекистан)

В статье рассматривается возможность сохранения ресурсов подземных вод, их рационального использо-
вания и предотвращения истощения.

Выявлена первопричина всех существующих проблем: нерациональное использование общих водных ре-
сурсов, в т. ч. и подземных вод, отраслями народного хозяйства и в орошаемом земледелии. Предложены пути 
и методы решения в целях сохранения ресурсов подземных вод.

Ключевые слова: эксплуатационный запас пресных подземных вод, насосы, артезианские скважины, водо-
заборные сооружения, мониторинговые наблюдения.

В настоящее время в Республике Узбекистан (РУз), 
наряду с поверхностными источниками воды, для 

орошения и водоснабжения широко используются, также 
подземные воды.

На территории республики для различных нужд про-
бурено более 45 тыс. скважин, из них действуют 27 

тыс. (60%). Остальные не эксплуатируются по раз-
личным причинам — нехватка насосов, необходимость 
реставрации, очистка скважин, а также по экономиче-
ским причинам и др. За последние 30–50 лет ресурсы 
пресных подземных вод непрерывно сокращаются. 
Если в 1965 г. они составили 40,7 млн. м 3 /сут, то в на-
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стоящее время сократились на 16,3 млн. м 3/сут, т. е.  
на 40%.

В настоящее время действуют 27 тыс. скважин для 
подъёма подземных вод различного назначения. На балансе 
Минсельводхоза РУз находится 4172 действующие сква-
жины, ежегодно затрачивающие 1.2 млрд. кВт ч электроэ-
нергии на водоподъём, расходуются колоссальные матери-
альные средства на содержание и реконструкцию скважин, 
основного оборудования и автоматизацию установок. Ве-
дутся научные исследования в области использования не-
традиционных источников энергоснабжения скважинных 
установок, но в тоже время практически сведены до мини-
мума исследования режимов работы этих установок, недо-
статочно рассмотрены аспекты автоматического регулиро-
вания дренажных установок и их надёжности.

Республика Узбекистан расположена в центре Цен-
тральноазиатского региона в замкнутой впадине с отсут-
ствием условий для выноса загрязненных поверхностных 
и подземных вод за ее пределы. В этих условиях весьма не-
значительное количество (9,5–11,3 км 3/год) формирую-
щихся собственных водных ресурсов рек и преобладание 
в стволах рек Сырдарьи и Амударьи трансграничного реч-
ного стока обусловило повышенный интерес отраслей на-
родного хозяйства к использованию подземных вод. Это 
потребовало выявления закономерностей формирования 
ресурсов подземных вод, методики их изучения, оценки 
эксплуатационных запасов, решение проблем хозяйствен-
ного освоения и выполнения значительного объема по-
исково-разведочных работ, балансовых исследований, 
создание региональной сети пунктов наблюдений за ре-
жимом подземных вод и длительных мониторинговых на-
блюдений [3].

Подземные воды, прежде всего пресные, являются 
важнейшим стратегическим сырьем. Если они составляют 
10% от величины водных ресурсов, то в общем водопо-
треблении на хозяйственно-питьевые нужды их удельный 

вес достигает 60%. Население республики сегодня и в бу-
дущем обеспечивается, и будет обеспечиваться доброкаче-
ственной питьевой водой за счет пресных подземных вод. 
Прогнозные ресурсы подземных вод с минерализацией до 5 
г/л составляют 66 млн. м 3/сут, из них с минерализацией до 
1 г/л — 24,4 млн. м 3/сут. Они сосредоточены, в основном, 
в Ферганской долине (34,5%), Ташкентской (25,7%), Са-
маркандской (18%), Сурхандарьинской (9%), Кашкада-
рьинской областях (5,5%), остальные имеют около 7% от 
общих ресурсов. В таблице 1 представлены ресурсы под-
земных вод на территории республики.

В результате многолетних поисково-разведочных 
работ оценены и утверждены эксплуатационные запасы 
пресных и слабоминерализованных подземных вод раз-
личного назначения (22,9 млн. м 3/сут).

Для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения го-
родов и сельских поселков ежесуточно затрачивается — 
12,576 млн. м 3/сут, в том числе:

– для сельских поселков — 4,002 млн. м 3/сут;
– для городов и райцентров — 8,574 млн. м 3/сут.
Анализ соотношения потребностей в питьевой воде 

и наличия утвержденных запасов свидетельствует, что 
Ферганская, Наманганская, Андижанская, Ташкентская 
и Самаркандская области имеют возможность развивать 
свои системы водоснабжения, в основном, за счет имею-
щихся в настоящее время разведанных эксплуатационных 
запасов пресных подземных вод. Основной дефицит при-
ходится на западные и южные области, где в связи с из-
менившейся водохозяйственной обстановкой запасы 
пресных подземных вод сократились, и нет перспектив вы-
явить новые месторождения.

По состоянию на начало 2015 года общий отбор под-
земных вод по стране на все нужды, составлял 17367,2 
тыс. м 3/сут, в том числе:

– для хозяйственно-питьевого водоснабжения — 
6913,8 тыс. м 3/сут;

Таблица 1. Ресурсы подземных вод по регионам (вилоятам) республики Узбекистан

Административная единица
Ресурсы подземных 

вод, м 3/с
Искусственный 

расход, м 3/с
Естественный 
расход, м 3/с

Каракалпакстан 66,1 24,8 41,3
Андижанский вилоят 60,7 39,5 21,2
Бухарский вилоят 39,2 29,8 9,4
Джизакский вилоят 38,8 28,2 10,6
Кашкадарьинский вилоят 50 29,7 20,3
Навоийский вилоят 24,6 20,5 4,1
Наманганский вилоят 88,6 40,6 48
Самаркандский вилоят 83,8 49,1 34,7
Сурхандарьинский вилоят 63,4 37,8 25,6
Сырдарьинский вилоят 74,6 59,8 14,8
Ташкентский вилоят 88,4 56,8 31,6
Ферганский вилоят 109,3 94 15,3
Хорезмский вилоят 71,8 62,8 9

ИТОГО: по РУз 859,3 573,4 285,9
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– для промышленного и технического водоснаб-
жения — 1849,5 тыс. м 3/сут;

– для орошения земель — 4486,5 тыс. м 3/сут;

– скважины вертикального дренажа — 3817,3 тыс. м 3/сут.
Область использования подземных вод представлена 

в таблице 2, и на рис.1.

Таблица 2. Область использования подземных вод

№  №  п/п Область использования
Суточный расход, тыс. 

м 3/сут
В процентном соотно-

шении,%
1. Хозяйственно-питьевое водоснабжение 6913,8 39,82
2. Промышленное и техническое водоснабжение 2145,1 12,35
3. Орошение земель 4486,5 25,84
4. Скважины вертикального дренажа 3817,3 21,99
5. ИТОГО: 17362,7 100

40%

12%

26%

22%

Хозяйственно-питьевое водоснабжение
Промышленное и техническое водоснабжение
Орошение земель
Скважины вертикального дренажа

Рис. 1. Диаграмма отраслей использования подземных вод

Первопричиной всех существующих проблем является 
нерациональное использование общих водных ресурсов, 
в т. ч. и подземных вод, отраслями народного хозяйства 
в орошаемом земледелии. Перебор воды на орошение по-
рождает рост количества высокоминерализованных дре-
нажных вод, которые, возвращаясь в водоисточник, за-
грязняют поверхностные и подземные воды.

Правительство республики постановлениями ут-
вердило перечень особо охраняемых природных терри-
торий — зон формирования пресных подземных вод, куда 
вошли восемь месторождений, на долю которых прихо-
дится до 90% ресурсов пресных подземных вод [1]. Кроме 
того, определено создание системы мониторинга окружа-
ющей природной среды, одним из компонентов которой 
являются подземные воды. Для реализации этих поста-
новлений необходимо организовать постоянный контроль 
над состоянием подземных вод как в пределах особо охра-
няемых природных территорий, так и по всей республике. 
С этой целью предусматривается развитие сети мони-
торинга подземных вод. Она должна обеспечить дирек-
тивные органы республики информацией об изменении 
ресурсов подземных вод, прежде всего пресных, их за-
грязнении под влиянием природных и техногенных фак-
торов [2].

Совместное воздействие на ресурсы подземных вод ре-
грессивного и трансгрессивного качественного их исто-
щения (загрязнения) уменьшают величину ресурсов 
в среднем за 30 лет на 8,25 км 3 /год или 0,26 км 3 /год. Это 
по объему за указанный срок составило 7,8 км 3 или 28,8% 
от общей величины ресурсов подземных вод.

Наибольшему снижению подвергались ресурсы 
пресных подземных вод 12,19 м 3/с в год или 0,38 км 3 в год, 
что за 50 лет составило 11,52 км 3 или 42,5% от общей их 
величины.

Аналогичный процесс произошел с региональными 
эксплуатационными запасами подземных вод, которые 
в целом качественно истощились примерно на столько 
же (8,0 м 3/с или 0,25 км 3 в год) сколько и общие ресурсы 
подземных вод [3].

Таким образом, в целях сохранения ресурсов под-
земных вод, их рационального использования и пре-
дотвращения истощения наряду с принятыми пра-
вительством республики мерами авторы считают 
необходимым:

1. Разработать и осуществить меры по сокращению 
и упорядочению сбросов коллекторно-дренажных 
и других сточных вод (коммунальных и промышленных) 
в поверхностные водотоки, являющиеся основным источ-
ником питания подземных вод.

2. Постепенно сокращать использование пресных 
подземных вод на различные нужды промышленности 
и сельского хозяйства, с этой целью заменить их слабо-
минерализованными, особенно, в орошаемых зонах с вы-
соким уровнем грунтовых вод, где вертикальный дренаж 
наряду с мелиоративным эффектом будет пополнять ре-
сурсы поливных вод.

3. Форсировать оснащение водозаборных сооружений 
и водопользователей приборами учета использования 
воды, а также восстановить и упорядочить отчетность по 
использованию воды.
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4. Совершенствовать ценовую политику и плату за ис-
пользование водными ресурсами, что будет стимулиро-
вать их экономное расходование.

5. В сельском хозяйстве применять биоагротехно-
логии, повышающие содержание гумуса в почве, защища-
ющий подземные воды от поступления загрязнений.

6. Разработать рекомендации и технические предло-
жения по рациональному использованию ресурсов воды 
из подземных источников и исследовать систему скважин-
ного водозабора на предмет эффективного использования 
артезианских насосных установок, с точки зрения энерго- 
и водосбережения.
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Данная статья содержит обзор достоинств и недостатков покрытий на ортотропной плите, кон-
струкции дорожной одежды на ортотропной плите проезжей части, повреждений дорожных одежд на мо-
стах на ортотропной плите и их причин, особенностей существующего устройства асфальтобетонных по-
крытий на мостах на ортотропной плите.

Ключевые слова: асфальтобетонные покрытия, ортотропная плита, дорожная одежда, мосты

Актуальность работы определяется тем, что в наши 
дни важной научно-технической задачей является 

улучшение конструкции и технологии строительства до-
рожных одежд на мостах на ортотропной плите, поскольку 
они имеют массу достоинств, при условии их правиль-
ного обустройства. Однако. основание в качестве метал-
лической ортотропной плиты пролётного строения моста 
и отличающиеся от обычных дорожных условий эксплу-
атации нуждаются в особых конструкциях дорожных 
одежд, применении соответствующих асфальтобетонных 
смесей [1,111; 2,73; 3,103; 4,103].

Необходимые долговечность и надёжность покрытия 
достигнуты могут быть только при условии обеспечения 
его постоянного сцепления с металлическим листом ор-
тотропной плиты. Асфальтобетоном могут быть воспри-
няты напряжения растяжения при изгибе, появляющиеся 
в верхних фибрах асфальтобетонного покрытия, только 
при условии наличия сцепления. Поэтому, в случае его 
потери, напряжения от воздействия нагрузки при работе 
покрытия на такой плите могут превысить допустимые 
сопротивления асфальтобетона и в покрытии над про-
дольными рёбрами появятся продольные трещины, что, 
впоследствии, приведёт к разрушению этого покрытия. 
Кроме того, дорожная одежда на ортотропной плите 

должна справляться с экстремальными условиями, та-
кими как пагубные погодно-климатические воздействия 
и силовые деформации [5,142; 6,173; 7,43; 8].

О наличии проблем в сфере устройства покрытий на 
мостах на ортотропной плите свидетельствуют различ-
ного рода трещины на них, другие поверхностные разру-
шения, слишком маленький срок службы таких покрытий 
(иногда не превышает и двух лет). Эти обстоятельства 
указывают на необходимость улучшения конструкций до-
рожных одежд и технологий их устройства для мостов на 
ортотропной плите с учётом её специфики, а также тща-
тельного соблюдения всех норм.

Цель работы: Проанализировать специфику суще-
ствующего устройства асфальтобетонных покрытий на 
мостах на ортотропной плите.

Задачи работы

– Выявить достоинства и недостатки мостов на орто-
тропной плите

– Рассмотреть применяемую конструкцию дорожной 
одежды на ортотропной плите проезжей части

– Проанализировать причины возникновения повреж-
дений дорожных одежд на мостах на ортотропной плите
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– Рассмотреть технологию устройства асфальтобе-
тонных покрытий на ортотропной плите и её особенности

Основная часть

Ортотропная плита — плита проезжей части сталь-
ного пролётного строения моста, состоящая из плоских 
стальных листов, подкреплённых снизу перпендикулярно 
пересекающимися поперечными и часто расположен-
ными продольными рёбрами.

Достоинства:
– Достаточно небольшой собственный вес стальной 

ортотропной проезжей части (примерно в 3–4 раза 
меньше, чем у железобетонной плиты);

– Экономия металла;
– Сокращённые сроки строительства, отсутствие се-

зонности монтажных работ;
– Высокая несущая способность моста, способ-

ность переносить большие нагрузки по причине того, что 
жёсткость ортотропной плиты является различной в пер-
пендикулярных направлениях, то есть усилия перераспре-
делены между мембранным эффектом и элементами кон-
струкций;

– Простота изготовления и монтажа таких элементов, 
как продольные рёбра.

Недостатки:
– Установка монтажных блоков на пролётное стро-

ение является достаточно трудоёмкой, кроме того име-
ются сложности при изготовлении ортотропных плит;

– Использование полосовых продольных рёбер 
(стрингеров) в конструкции ортотропной плиты обе-
спечивает недолговечность покрытия дорожной части, 
по причине того, что они имеют маленькую крутильную 
жёсткость и их изгибная жёсткость также не высока. По-
этому требуется их частая установка;

– При одной и той же нагрузке местные деформации 
полотна проезжей части и ортотропной плиты из-за 
разной их жёсткости несопоставимы. Из-за этого един-
ство сечения со временем нарушается, происходит разру-
шение дорожного полотна.

Чтобы обеспечить долговечность покрытия, нужно, 
чтобы металлическая поверхность листа ортотропной 
плиты имела постоянное сцепление с ним и была надёжно 
защищена от коррозии. Оно обеспечивается устройством 
защитно-сцепляющего слоя, который выполняется на 
основе эпоксидных смол, с распределённым по его по-
верхности щебнем фракции 10–20 мм до отверждения 
материала [9,147; 10,373; 11,143;]. Дорожная одежда со-
стоит из ортотропной плиты с толщиной листа 12–14 мм 
и расстоянием между продольными рёбрами жёсткости 

Рис. 1. Схема ортотропной плиты: 1 — горизонтальный лист; 2 — продольные рёбра; 3 — поперечные рёбра; 
4 — главные балки

Рис. 2. Конструкция одежды на постоянных пролётах: 1 — ортотропная плита; 2 — антикоррозийный слой; 
3 — защитно-сцепляющий слой; 4 — асфальтобетонное покрытие
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350 мм, антикоррозийного слоя толщиной 60 мкм, защит-
но-сцепляющего слоя толщиной 2,5–4 мм, двухслойного 
асфальтобетонного покрытия толщиной не менее 70 мм 
при данной толщине ортотропной плиты.

Повреждения дорожных одежд на мостах 
на ортотропной плите и их причины

В России на мостах на ортотропной плите для асфаль-
тобетонных покрытий наиболее характерны следующие 

дефекты: поперечные и продольные трещины, волны 
и образование колей, выбоины покрытия, выпучивание 
покрытия. Самые распространённые — это трещины 
и пластические деформации. Степень их проявления за-
висит от различных факторов: климатических, эксплуата-
ционных и технологических [12,17; 13,174; 14,110].

В таблице 1 представлены наиболее распростра-
нённые виды повреждений асфальтобетонных покрытий 
на мостах на ортотропной плите и причины их возникно-
вения.

Таблица 1. Особенности устройства асфальтобетонных покрытий на ортотропной плите

Вид повреждения Причины повреждения

Трещины и разломы покрытия (20–40% от 
общего количества дефектов) 

Недостаточная пластичность асфальтобетона при смене температуры. Это 
связано с большим различием коэффициентов температурного расширения 
материалов несущей конструкции моста и асфальтобетона
Ошибки в конструкции деформационного шва
Возрастание подвижной нагрузки
Возникновение значительных изгибающих и растягивающих напряжений, 
которые превышают критические значения. Это приводит к деформациям 
при нагрузке
Недостаточная долговечность материала

Выбоины покрытия Неудовлетворительная толщина покрытия

Выпучивание покрытия

Неправильные уклоны
Неисправности водоотвода с последующим замерзанием скопившейся под 
покрытием воды
Трещины в покрытии

Поперечные волны и образование колей
Некачественное уплотнение
Некачественные материалы покрытия

Протечка воды на проезжую часть,  
повреждение тротуаров

Износ гидроизоляционного слоя
Применение некачественных материалов

Выпирание плит тротуара, разрушение 
ограждений

Неправильное устройство деформационных швов тротуаров

Для достижения надёжного сцепления конструкции 
дорожной одежды с листом ортотропной плиты, хорошей 
защиты от коррозии, долговечности и высокого её ка-
чества большое значение имеет подготовка металличе-
ской поверхности под окраску, которая включает в себя 
физическую и механическую подготовку [1,117; 12,17; 
15,44;16,70; 17,34]. На стадии физической обработки 
с поверхности металла удаляются загрязнения и дефекты. 
На стадии механической подготовки способом песко-
струйной обработки удаляются ржавчина, грунтовочная 
краска, окалины. Далее выполняется антикоррозийная 
защита окрашиванием грунтовкой металла методами без-
воздушного или пневматического распыления. После 
полного высыхания этого слоя, не более, чем через 5–10 
суток, устраивают защитно-сцепляющий слой, после чего 
устраивается асфальтобетонное покрытие. Покрытие 
устраивают из водонепроницаемого асфальтобетона с ко-

эффициентом водостойкости не менее 0,9. Водонепрони-
цаемость обеспечивается за счёт использования битумов 
с добавками поверхностно-активных веществ или акти-
вированных минеральных порошков. Покрытие делают 
двухслойным из горячего асфальтобетона, толщиной не 
менее 70 мм.

Выводы

По результатам данного анализа можно сделать вывод, 
что основными причинами возникновения повреждений 
асфальтобетонных покрытий и их ограниченного срока 
службы на мостах на ортотропной плите являются некаче-
ственные материалы покрытия и ошибки при устройстве 
покрытий. Требуются новые подходы и решения, поскольку 
существующие не всегда дают результат. Также необходимо 
четко соблюдать нормы обустройства таких покрытий.
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Методы модификации проточных частей нефтяных магистральных насосов
Шипулин Олег Геннадьевич, магистрант

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

В данной статье автор говорит о нефтяных магистральных насосах. Рассматривает проблему, свя-
занную с их неэффективной работой на разных этапах освоения нефтяного месторождения, что приводит 
к большим затратам на электроэнергию. Также рассказывает о возможностях борьбы с этой проблемой. 
Анализирует различные методы модернизации проточной частей насоса: ротора и статора.

Ключевые слова: насос нефтяной, отводящее устройство, сменные роторы, центробежный насос, транс-
портировка нефти

Methods of modification of flow part of the main line oil pumps
Shipulin Oleg Gennadievich

Bauman Moscow State Technical University

In this article the author writes about oil trunk-line pumps and analyses the problem of their inefficiency on dif-
ferent steps of an oil field development which leads to high electricity consumption and therefore its extra cost. He 
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overlooks ways to overcome this issue, observing various methods of modernization of rotors and stators of pumps 
flow section.

Keywords: oil pump, outlet unit, replacement rotors, centrifugal pump, oil transportation

Насосное оборудование нашло широкое применение 
практически во всех отраслях промышленности. 

Особое значение имеет насосное оборудование, ведущее 
бесперебойную работу в таких отраслях, как нефтяная 
и газовая промышленности, водоснабжение и комму-
нальное хозяйство, энергетика и металлургия. Доля 
энергии, потребляемой насосами, по различным источ-
никам оценивается от 15 до 20% от всей используемой 
электроэнергии.

В данной статье речь пойдет о нефтяной промышлен-
ности и о высоких затратах на электроэнергию. Общая 
протяжённость нефтепроводов в России составляет около 
70тыс. км. Основным элементом в транспортировки то-
варной нефти является нефтяной магистральный (НМ) 
насос. Насосы типа НМ представляют собой горизон-
тальные центробежные насосы типа “Д” с разъемным 
в горизонтальной плоскости корпусом. Нефтеперекачи-
вающие станции (НПС) для поддержания необходимого 
давления с 3–4 такими насосами расположены на нефте-
проводах каждые несколько сот километров — в зависи-
мости от рельефа местности.

По мере освоения месторождения увеличивается 
и объем перекачиваемой нефти. При этом трубопровод 
строится сразу на весь рассчитанный объем перекачи-
ваемой нефти, тогда как нефтяные станции строятся не 
в целом объеме, а достраиваются по мере необходимости.

Известно, что потери на трение на участке трубопро-
вода между соседними НПС пропорциональны квадрату 
подачи, поступающей через насос: 2

тр Нh kQ  . При уста-
новке НПС через еще одну спроектированную станцию 
эти потери составят 2

22kQ , а через три — 2
14kQ . Допу-

стим, что напор, увеличенный на одной НПС равен по-
терям в трубопроводе до следующей НПС: трH h  . 
Таким образом напор сохраняется на большей длине при 
меньшей подаче, от сюда получим, что при работе через 

одну станцию можно получить: 2 2
HQ
k

= , а через три — 

1 4
HQ
k

= . Выразив через номинальную подачу получим: 

2
1 0,7
2 Н НQ Q Q   ,

 
1

1 0,5
4 Н НQ Q Q   .

Каждый этап развития нефтепровода длится 1,5–2 
года. Такой срок достаточно велик для использования на-
сосов в нерасчетном режиме, т. к. при отклонении от оп-
тимального режима значительно может снижаться КПД 
насоса, что в условиях использования огромных мощно-
стей приводит к большим затратам на электроэнергию. 
Но и переоборудовать НПС насосами на большую подачу 
на каждом этапе не очень разумно, так как это приведет 
к необоснованным затратам за счет дороговизны насосов, 

причем демонтаж одного насоса и монтаж другого может 
занимать долгое время.

В данном случае применяются методы модернизации 
проточных частей насосов типа НМ. Очень часто прибе-
гают к замене ротора насоса на ротор с рабочим колесом, 
рассчитанным на подачи 0,5 НQ   и 0,7 НQ  .

Отвод насоса рассчитывается на номинальные пара-
метры. Зависимость напора от подачи, выраженная через 
пропускную способность отвода представляет собой луч 
отвода и выглядит следующим образом:

2ЛО
s

QH
A g



 

 , где

Q — подача насоса, м 3/с;
As — пропускная способность отвода, м;
Луч отвода — это геометрическое положение точек 

оптимальной работы насоса с данным отводом. Т. е. если 
рабочая точка лежит на луче отвода, то этой точке соот-
ветствуют наименьшие потери на вихреобразование в от-
воде, а следовательно и максимальный КПД.

На рисунке 2 представлены теоритические характери-
стики Н1, Н2, Н3 рабочих колес на QH, 0,7QH, 0,5QH соот-
ветственно, а также луч отвода.

Таким образом, при работе роторов  0,5 НQ   и 0,7 НQ   
с отводом рассчитанным под 0,7 НQ   рабочая точка смещается 
(a-b-c) от оптимального режима работы и возникают до-
полнительные потери на вихреобразование.

Для более тонкого регулирования возможна обточка 
рабочего колеса. Обтачиваются колеса на величину вплоть 
до 20% от номинального диаметра в зависимости от коэф-
фициента быстроходности. Обточка колеса смещает ра-
бочую точку от оптимума по тому же механизму что и за-
мена роторов. Возможно также частотное регулирование, 
оно хорошо себя показывает при подачах ≥ 0,7 НQ   [1].

Изменив пропускную способность отвода, мы можем до-
биться смещения луча отвода к новой рабочей точке, что будет 
соответствовать более высокому КПД агрегата [2, 3, 4].

Из вышесказанного следует, что для увеличения эф-
фективности работы насоса следует использовать не 
только метод замены проточной части ротора, но и на-
ряду с этим также стоит прибегнуть к модернизации не-
подвижной проточной части [5].

Пропускную способность мы можем уменьшить следу-
ющим образом:

1) Использовать неподвижную лопастную решетку 
(Рис. 4). В данном случае диаметральные диффузорные 
каналы, сопряженные с языками отвода, выполнены 
с выборками [6] в отличие от остальных каналов, которые 
имеют одинаковые размеры, причём наружный диаметр 
превышает диаметр расположения языков отвода, что 
также позволит уменьшить радиальную силу за счет того, 
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Рис. 1. Этапы развития нефтепровода

Рис. 2. Теоритические характеристики колес и луч отвода
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что лопастная решетка обеспечивает осесимметричный 
поток на выходе из рабочего колеса. Вследствие чего по-
высится ресурс подшипниковых опор.

2) Использовать дополнительные вставки, уменьша-
ющие пропускную способность (Рис. 5).

3) Использовать вставки, дополняющие языки отвода 
(Рис. 6) [7].

В дальнейшем необходимо выполнить сравнительный 
анализ этих методов на основе численного гидродинами-
ческого моделирования [4, 8], а затем провести испытания 
на макетах для определения основных параметров [9].

Выводы:
1. Модернизация корпусных элементов проточной 

части нефтяных магистральных насосов позволяет су-
щественно увеличить их энергоэффективность при дли-
тельной работе в неоптимальных режимах.

2. Существует как минимум три варианта такой мо-
дернизации.

3. Выполнить сравнительный анализ и уточнить об-
ласть применения этих методов необходимо с использо-
ванием средств гидродинамического моделирования и ис-
пытаний макетных образцов насосов.

Рис. 3. Изменение пропускной способности

Рис. 4. Дополнительная лопастная решетка
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Проблема компенсации реактивной мощности (КРМ) 
вызвана высокой загрузкой элементов систем рас-

пределения электрической энергии (ЭЭ) потоками реак-
тивной мощности (РМ) вследствие значительного её по-
требления из сетей. [1]

В сетях напряжением 6–10 кВ технологические по-
тери достигают около 8–12% от отпущенной в сеть 
электроэнергии. Потери электроэнергии зависят от па-
раметров электрической схемы, а также от конструкции 
сетей и режимов нагрузки. По данным произведенных 
расчетов для реальных сетей 6–10 кВ, потери элек-
троэнергии зависят от передаваемой потребителям ве-
личины реактивной мощности. Например, при изме-
нении коэффициента реактивной мощности (tgφ) от 0,5 
до 0,8 потери электроэнергии увеличиваются примерно 
на 20%.

По произведенному анализу показаний счетчиков ак-
тивной и реактивной мощности установлено, что на шинах 
6–10 кВ источника питания коэффициент реактивной 
мощности в процессе эксплуатации изменяется и дости-
гает значения 0,77–0,85, из-за чего потери электроэ-
нергии достигают существенных значений.

Наиболее эффективным способом снижения потерь 
электрической энергии в сетях 6–10 кВ является компен-
сация реактивной мощности. [2]

Помимо изменения потерь электроэнергии и tgφ, по-
средством генерации реактивной мощности регулируется 
величина напряжения у потребителя по формуле:

ЦП

ЭНЭН
ЦП U

XQRPUU )( 
     (1)

где: UЦП — напряжение центра питания;
РН и QН — активная и реактивная мощность нагрузки 

потребителя;
RЭ и XЭ — эквивалентное активное и индуктивное со-

противление между центром питания и потребителем.
Из приведенной формулы видно, что можно влиять на 

напряжение у потребителя, изменяя реактивную мощ-
ность QН, например, регулируя ее с помощью батареи 
статических конденсаторов.

Существует три вида компенсации:
1. Индивидуальная компенсация применяется при 

большой единичной мощности электроприемников. 
В этом случае компенсирующие устройства устанавлива-
ются у электроприемников и присоединяются к зажимам 
электроприемников. Однако подобная компенсация хо-
рошо подходит лишь для постоянной нагрузки, то есть 
в тех случаях, где РМ каждой из нагрузок меняется незна-
чительно с течением времени.

2. Групповая компенсация применяется для случая ком-
пенсации нескольких расположенных рядом и включаемых 
одновременно индуктивных нагрузок, подключенных к одному 
распределительному устройству. Устройства компенсации 
реактивной мощности устанавливаются в узлах нагрузки.

3. Централизованная компенсации используется 
в системах, имеющих большое количество потреби-
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телей (нагрузок) с большим разбросом суточного коэф-
фициента мощности, то есть для переменных нагрузок. 
В системах такого типа индивидуальная компенсация 
не используется, так как резко возрастает стоимость 

(из-за большого количества конденсаторов) и возни-
кает большая вероятность перекомпенсации. Устрой-
ства компенсации реактивной мощности устанавлива-
ются в центре питания.

Рис. 1 Виды компенсации

Рассмотрим основные типы компенсирующих 
устройств:

1. Батареи статических конденсаторов (БСК);
2. Фильтро-компенсирующие устройства (ФКУ);
3. Синхронные компенсаторы;

4. Синхронные двигатели (СД).
БСК состоит из групп силовых конденсаторов, путем 

параллельно — последовательного соединения их 
в звезду или треугольник в зависимости от режима ра-
боты нейтрали.

Рис. 2 Принципиальные схемы батарей конденсаторов: а — соединение конденсаторов по схеме треугольник,  
б — соединение конденсаторов по схеме звезда

При соединении конденсаторов звездой реактивная 
мощность батареи:

СUQ ф  
23    (2)

При соединении конденсаторов треугольником реак-
тивная мощность батареи:

 QCUQ 33 2     (3)

Из приведенных формул видно, что существенным не-
достатком БСК является квадратичная зависимость ге-
нерируемой реактивной мощности от напряжения, что 
может являться причиной лавины напряжения.
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Батареи конденсаторов бывают регулируемые (управля-
емые) и нерегулируемые. В нерегулируемых БСК число кон-
денсаторов неизменно, а величина реактивной мощности за-
висит только от величины напряжения. При выборе БСК, 
суммарная мощность нерегулируемых батарей конденса-
торов не должна превышать наименьшей реактивной на-
грузки сети, иначе переток реактивной мощности в режиме 
минимума нагрузок может быть направлен в систему.

В регулируемых батареях конденсаторов в зависи-
мости от режима автоматически или вручную изменяется 
число включенных конденсаторов. При этом изменяется 
емкость БСК и мощность, выдаваемая в сеть.

БСК очень чувствительны к высшим гармоникам, ко-
торые значительно снижают ее электрическую прочность. 
Поэтому были созданы специальные фильтро-компен-
сирующие устройства, которые могли работать в сетях 
с высшими гармониками. Конструктивно ФКУ это БСК 
с использованием специальных фильтров.

В режиме перевозбуждения синхронные двигатели ге-
нерируют реактивную мощность, а в режиме недовозбуж-
дения — потребляют реактивную мощность, что явля-
ется их главным достоинством. Но, по сравнению с БСК, 
СД имеют более сложную конструкцию и систему вклю-
чения. Обычно СД участвуют в технологическом процессе 
предприятии и для компенсации реактивной мощности их 
специально приобретать не нужно.

Существует специальная конструкция синхронного 
двигателя, когда он не несет активной нагрузки, а исполь-
зуется только для выработки реактивной мощности, такое 
устройство получило название синхронный компенсатор.

Если СД уже установлены на промышленном предпри-
ятии по условиям технологии, их следует в первую оче-
редь полностью использовать для КРМ. Поэтому при не-
обходимости выполнения КРМ на напряжение 6–10 кВ 
следует рассматривать возможность получения дополни-
тельной реактивной мощности от СД, если их коэффи-
циент загрузки КСД <1

Минимальную величину реактивной мощности, ко-
торая соответствует условию устойчивой работы СД, 
определяют по формуле:

tgKPQ СДСДномСД  .    (4)

где Рном.СД — номинальная мощность двигателя; 
tgфном — номинальный коэффициент реактивной мощ-
ности.

Если номинальная активная мощность СД равна или 
больше указанной в табл. 1, экономически целесообразно 
использовать полностью располагаемую реактивную 
мощность СД, определяемую по формуле:

2
.

2
. СДномСДноммСДэ QPQ   

 
 (5)

где →м — коэффициент допустимой перегрузки СД, за-
висящий, от его загрузки по активной мощности (опре-
деляется по номограмме рис. 6.2); Qном.СД — номи-
нальная реактивная мощность СД.

Если реактивная мощность, вырабатываемая СД, ока-
зывается недостаточной, дополнительно устанавливают 
конденсаторные батареи на напряжение 6–10 кВ. [3]

Таблица 1. Номинальные мощности синхронных двигателей, обеспечивающих полное использование 
располагаемой реактивной мощности

Объединенная 
энергосистема

Число рабочих
смен

Номинальная активная мощность СД, кВт, при частоте вращения, об/мин
3000 1000 750 600 500 375 300 250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Центра,

Северо-Запада, 
Юга

1
2

1000
2500

1000
5000

1600
6300

1600
5000

1600
6300

2000 2000 2500

3 2500 5000 6300 5000 6300 - - -

Средней
Волги

1 1250 1600 2000 2000 2000 2500 2500 3200
2 2000 2500 3200 3200 4000 - - -
3 2500 5000 6300 5000 6300 - - -
1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500

Урала 2 2000 2500 3200 3200 4000 - - -
3 2500 5000 6300 6300 - - - -

Северного 1 2000 2500 3200 3200 4000 6300 6300 -
Кавказа, 2 2000 3200 4000 4000 4000 6300 6300 -

Закавказья 3 2500 5000 6300 5000 6300 - - -
1 2000 2500 3200 3200 4000 - - -

Сибири 2 2000 2500 3200 3200 4000 - - -
3 2000 2500 3200 3200 4000 - - -
1 5000 6300 8000 10000 10000 - - -

Дальнего 2 5000 6300 8000 10000 10000 - - -
Востока 3 5000 6300 8000 10000 10000 - - -
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Для наглядности основные характеристики наиболее 
распространенных источников реактивной мощности све-
дены в табл. 2.

Таблица 2. Сравнение БСК с СД

Сравнительные характеристики БСК СД
Срок службы 8–10 лет 15–20 лет

Система включения Простая Сложная
Потери активной мощности на выработку 

1 квар реактивной мощности
0,003–0,005 кВт [4] 0,013–0,015 кВт [5] 

Конструкция Простая (без вращающихся частей) Более сложная

Регулирование РМ
Ступенчатое

Плавное (определяется плавностью 
изменения тока возбуждения) 

Может только генерировать РМ Может генерировать и потреблять РМ
Чувствительность к высшим гармоникам Высокая чувствительность Менее чувствительны

Зависимость генерации РМ от напряжения Квадратичная зависимость Не зависит от напряжения

Из приведенной выше информации видно, что у каж-
дого из основных типов компенсирующих устройств есть 
достоинства и недостатки, поэтому выбор типа такого 
устройства будет зависеть от мощности и распределения 
реактивной нагрузки.

В случае, когда на предприятии установлены син-
хронные двигатели, то целесообразно в первую оче-

редь использовать их для компенсации реактивной 
мощности, если же их будет недостаточно, то только 
тогда устанавливают дополнительные компенсирующие 
устройства.

Устанавливать маломощные СД лишь для компен-
сации реактивной мощности экономически невыгодно, 
поэтому в таких случаях рекомендуется применять БСК.

Литература:
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сович; ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет» — Красноярск, 2012. — 21 с.
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Рис. 3. Номограмма определения располагаемой реактивной мощности синхронных двигателей при номинальном 
токе возбуждения в зависимости от коэффициента загрузки двигателя по активной мощности
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3. Электроснабжение. Версия 1.0 [электронный ресурс]: учеб. Пособие по дипломному проектированию / 
Л. С. Синенко, Е. Ю. Сизганова, Т. П. Рубан, Ю. П. Попов. — Электрон. Дан. (3 Мб). — Красноярск: ИПК 
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Изучение состава местных и импортируемых нефтей при транспортировке
Яхяев Нодир Шарифович, ассистент;

Жураев Лазиз Жалолиддинович, бакалавр;
Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Классификация местных нефтей с позиции учета их 
текучести

Проблема классификации местных нефтей с позиции 
учета их текучести возникла в связи со сложностями 
транспортировки высоковязких нефтесмесей, получа-
емых в установке подготовки нефти (УПН).

Известно, что текучесть нефти (ηн) можно характери-
зовать через её динамическую вязкость (μн) по следующей 
зависимости:

ηн = 
н

1     (1)

Поэтому, для характеристики текучести нефти или не-
фтепродуктов чаще используют их вязкостные показа-
тели.

Нами изучены физико-химические показатели нефтей, 
поступающих в ЦП и ОНП УДП «Мубарекнефтегаз».

Результаты анализов представлены в табл. 1.
Из табл. 1 видно, что нефти месторождений Шурчи 

и Джаркак имеют высокие плотности и вязкости, чем 
нефти, месторождений Кокдумалак и Зеварда. Так, на-
пример, кинематические вязкости нефтей месторождений 
Кокдумалак и Зеварда при 200С равны 14,1 и 14,3 мм 2/с, 
соответственно, а месторождений Шурчи и Джаркак 
при этих же условиях равны 16,2 и 15,9 мм 2/с, соответ-
ственно. Такая же примерно картина повторяется и при 
500С, что ещё раз подтверждает необходимость изучения 
состава и свойств местных нефтей, которые проясняют 
причины такого изменения.

Следовательно, при транспортировке таких сильно 
различающихся по своим составам нефтей смешивать 
нецелесообразно. Согласно предлагаемой классифи-
кации: — к лёгким следует относить нефти с плотностью 
от 830 до 870 кг/м 3, содержащие в своем составе не более 
5% парафина;

– к парафинистым следует относить нефти, содер-
жащие в своем составе более 5% парафина и имеющие 
температуру застывания от +5 до +350С;

– к высоковязким следует относить нефти с плотно-
стью выше 870 кг/м 3.

Такая условная классификация нефтей позволяет 
специалисту принять правильное решение при их смеши-
вании, транспортировке и переработке.

По данной классификации нефти известных местных 
месторождений группируются в следующие:

– легкие нефти, получаемые из месторождений Кок-
думалак, Зеварда и Северный Сох;

– парафинистые нефти, получаемые из место-
рождений Шурчи, Джаркак, Южный Аламышик, Ан-
дижан, Амударья, Коштар, Варык и Ханкыз;

– высоковязкие нефти, получаемые из место-
рождений Северный Уртабулак, Крук, Ляльмикар, Ко-
кайты и Миршади.

На основе такой классификации местных нефтей 
можно рационально организовать их смешивание, транс-
портировку и переработку, что позволяет снизить матери-
альные и энергетические затраты.

Следовательно, предлагаемая классификация местных 
нефтей с позицией учета их текучести позволяет науч-

Таблица 1. Физико-химические показатели нефтей, поступающих в ЦП и ОНП УДП «Мубаракнефтегаз» Таблица 1

Месторождение 
нефти

Плотность 
при 20 оС, 

кг/м 3

Вязкость кинема-
тическая, мм 2/с

Кислотность, 
мг КОН/100 г

Золь-
ность,%

Температура 
засты вания, 0С

Температура 
начала пере-

гонки, 0С
Кокдумалак 864 14,1 5,3 2,5 0,005 -6 65
Зеварда 869 14,3 5,6 2,6 0,007 -5 66
Шурчи 878 16,2 6,0 2,9 0,009 +6 68
Джаркак 873 15,9 5,8 2,8 0,009 +5 67
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но-обосновать рациональные режимы их транспорти-
ровки и переработки. На современном этапе развития 
нефтеперерабатывающей отрасли основные внимания 
уделяются стабильному обеспечению предприятий каче-
ственным сырьем и необходимыми для его переработки 
реагентами, считая их приоритетными задачами.

В этом аспекте нефти могут закупаться из-за рубежа 
и перерабатываться в смеси с высоковязкими и высоко-
сернистыми местными нефтями.

Сегодня, в Узбекистане нефти импортируются из Ка-
захстана и России. Причем, их составы и свойства сильно 
отличаются от местных нефтей, поступающих на про-
мышленную переработку.

Поэтому стоит задача компьютерного прогнозирования 
показателей качества возможно создаваемых нефтес-
месей, транспортируемых по трубопроводу. Нами разра-
ботан алгоритм прогнозирования показателей качества 
нефтесмесей на ЭВМ, который представлен на рис. 1.

Рис. 1 Алгоритм прогнозирования показателей качества нефтесмесей на ЭВМ
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Реологические особенности транспортируемых  
композиций нефтей из местных месторождений

Анализ работы УПН показал, что транспортируемые 
и перерабатываемые нефти местных месторождений не-

обходимо исследовать по реологическим параметрам 
с целью создания их легко текучих композиций.
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Показатели коррозии

Для количественного выражения скорости коррозии 
служат показатели коррозии: массометрический, объ-
ёмный механический, токовый и др. Массометрический 
показатель скорости коррозии — это изменение массы 
метелла в результате коррозии отнесённое к единице его 
поверхности, в единицу времени вычисляется по фор-
муле.

.o
m

m mK
s


  

Где m0 — масса исходного образца, г; m — масса об-
разца после испытания и удаления продуктов коррозии, г; 
S — площадь поверхности образца, м 2; τ — время испы-
тания, ч.

Методы определения скорости коррозии по потерям 
массы применяют для оценки равномерной. Этими ме-
тодами невозможно оценивать неравномерную коррозию 
межкристаллитное и транскристаллитное коррозионные 
разрушения.

Объёмный показатель коррозии характеризует 
объем V выделенного или поглощенного в процессии кор-
розии газа, приведенный к нормальным условиям (T= 273 
К, 51,01 10р    Па) и отнесенный к единице времени

 .v
VK
s

  

Где — объём поглощенного или выделенного газа, 
см 2; s — площадь поверхности образца; τ —время испы-
тания, ч.

При переходе металла в продукты коррозии и кислых 
средах выделяется эквивалентное количество водорода. 
В нейтральных кислородсодержащих средах при образо-
вании продуктов коррозии поглощенного эквивалентное ко-
личество кислорода. Объем выделенного водорода или по-
глощенного кислорода измеряется с помощью эвдиометра.

Глубинный показатель скорости коррозии учитывать 
уменьшение толщины металла вследствие коррозии, выра-
женное в линейных единицах и отнесенное к единице вре-
мени. Среднее значение глубины коррозионного поражения 
при равномерной коррозии можно вычислить с помощью 
массометрического показателя скорости коррозии Кm;

8,76 /mП K   
.

Где γ —плотность металла, г/см 3; 8,76 — переводной 
коэффициент.

Это показатель удобен для сравнения скорости кор-
розии металлов с различным плотностями.

Механический показатель коррозии характери-
зует изменение какого — либо показателя механических 
свойств металла (%) за определенное время испытаний.

Например показатель изменения предела прочности 
определяют по формуле

1 /b bK    

Где σb — предел прочности металла до коррозии, 
МПа/м 2; σb1 — фиктивный предел прочности после кор-
розии за время испытания. МПа/м 2.

Токовый показатель коррозии позволяет количе-
ство прокорродировавщего металла по формуле Фараден, 
если известна сила коррозионного тока
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n F s


  
 

 

Где I — ток коррозии A; F — константа Фарадея; n — 
валентность металла в данном коррозионном процессе; 

А — атомная масса металла, г; τ — время, с; s —пло-
щадь поверхности образца, м 2.

При качественной и количественной оценке коррози-
онной стойкости металлов рекомендуется пользоваться 
десятибалльной шкалой (ГОСТ 13819–68) (табл. 1)

Таблица 1. Десятибалльная шкала коррозионной стойкости металлов (ГОСТ 13819–68)

Группа стойкости Скорость коррозии металлов, мм/год Балл
Совершенно стойкие Менее 0,001 1

Весьма стойкие От 0,001 до 0,005 2
От 0,005 до 0,01 3

Стойкие От 0,01 до 0,05 4
От 0,05 до 0,1 5

Пониженностойкие От 0,1 до 0,5 6
От 0,5 до 1,0 7

Малостойкие От 1,0 до 5,0 8
От 5.0 до 10,0 9

Нестойкие От 10 и выше 10

Химический состав и механические свойства неко-
торых конструкционных материалов. Наибольшие приме-
нение для изготовления оборудования нефтяной и газовой 
промышленности получили стали и чугуны. Среди сталей 
наиболее часто встречаются углеродистые, низколегиро-
ванные и нержавеющие.

Конструкционные углеродистые стали делятся на угле-
родистую сталь обыкновенного качества и сталь каче-
ственную.

Сталь углеродистая обыкновенного качества подраз-
деляется в зависимости от назначения и гарантируемых 
характеристики на три группы: группа А — сталь с гаран-

тируемыми механическими свойствами (применяется для 
несварных нагруженных элементов конструкций); группа 
Б — сталь с гарантируемым химическом составе (при-
меняется для сварных элементов неответственных кон-
струкций); группа В-сталь с гарантируемыми механиче-
скими свойствами и химическим составом (применяется 
для сварных элементов ответственных конструкций).

Лабораторные методы измерений

Лабораторные испытания — это обычно ускоренные 
испытания, проводимые в определенных, контролиру-

Таблица 2. Химический состав углеродистой стали обыкновенного качества

Марки стали
Содержание элементов,%

Углерод Марганец Кремний
БСт 1кп 0,06–0,12 0,25–0,50 Не более 0,05
БСт 1пс 0,06–0,12 0,25–0,50 0,05–0,17
БСт 1сп 0,06-,012 0,25–0,50 0,12–0,30
БСт 2кп 0,09–0,15 0,25–0,50 Не более 0,07
БСт 2пс 0,09–0,15 0,25–0,50 0,05–0,17
БСт 2сп 0,09–0,15 0,25–0,50 0,12–0,30
БСт 3кп 0,14–0,22 0,30–0,60 Не более 0,07
БСт 3пс 0,14–0,22 0,40–0,65 0,05–0,17
БСт 3сп 0,14–0,22 0,40–0,65 0,12–0,30
БСт 3Гпс 0,14–0,22 0,80–1,10 Не более 0,15
БСт 4кп 0,18–0,27 0,40–0,70 Не более 0,07
БСт 4кп 0,18–0,27 0,40–0,70 0,05–0,17
БСт 4кп 0,18–0,27 0,40–0,70 0,12–0,30
БСт 5пс 0,28–0,97 0,50–0,80 0,05–0,17
БСт 5Гпс 0,22–0,30 0,80–1,20 Не более 0,15
БСт 6пс 0,38–0,49 0,50–0,80 0,05–0,17
БСт 6сп 0,38–0,49 0,50–0,80 0,15–0,35
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емых условиях, которые могут отличаться от существу-
ющих на практике.

Лабораторные коррозионные испытания применяют: 
при изучении механизма; для оценки стойкости конструк-
ционных материалов и эффективности различных методов 
защиты от коррозии.

Подготовка образцов. Для гравиметрических коррози-
онных испытаний размеры образцов ограничивают так, чтобы 
их можно было взвешивать на аналитических весах. Обычно 
размеры образцов принимают 40х20х2 или 50х20х2 мм. Для 
крепления образцов во время испытания в одном из краев 
пластины сверлят отверстий диаметром 5 мм.

Подготовленные образцы испытывают по методике 
предусмотренной программой смачивание поверхности 
образца после погружение его готовить не мене трех об-
разцов. Увеличение число параллельно испытываемых 
образцов позволяет повысить надежность результатов, 
особенно в том случае, когда требуется установить относи-
тельно небольшое различие в характеристике материала.

Для получения надежной информации об изменении 
скорости коррозии во времени необходима устанавливать 
на испытание такое число комплектов образцов, чтобы 
обеспечивать по крайней мете три периода испытаний.

Удаление продуктов коррозии. Продукты коррозии 
удаляют после выдержки образцов в растворах, взаимо-
действующих преимущественно с продуктами коррозии

Визуальное наблюдение коррозионных поражений 
позволяет фиксировать изменение внешнего вида по-

верхности металла при этом отмечают время начала появ-
ления продуктов коррозии. Их распределение по поверх-
ности металла можно регистрировать последовательным 
фотографированием.

Для наблюдение распределением катодных и анодных 
участков по поверхности металла в электролиты вводят 
специальные реагенты. С помощью K3Fe (CN) 6 * 2H2O 
можно фиксировать анодные участки поверхности по си-
нему окрашиванию прилегающего к ним раствора. Фе-
нолфталеин, введенный в раствор, под действием ще-
лочной реакции на катодных металлической поверхности 
окрашивается в разовый цвет.

Глубину точечного поражения определяют при 
помощи оптического микроскопа наведением его на рез-
кость сначала по неповрежденной поверхности, а затем 
по дну питтинга.

Гравиметрический метод — один из наиболее рас-
пространенных методов определения скорости коррозии. 
Самый простой и доступный способ испытания в элек-
тролитах — это испытание в открытом сосуде. В лабора-
торных исследованных обычно используют минимум 150 
мл раствора на 1 см 2 поверхности образца.

Подготовленные к испытаниям образцы подвешивают 
на стеклянных крючках или капроновой нити, опускают 
в сосуды со средой и испытывают при полном частичном 
или переменном погружении в неподвижный или переме-
шиваемый электролит, через который можно пропускать 
воздух, кислород азот или другой газ.

Рис. 1. Схема коррозионных испытаний образцов в открытом сосуде при полном (а), частичном (б), погружении 
и неподвижный и перемешиваемый (в) раствор; 1 — испытаемый образец; 2 — подвеска; 3 — стеклянный стакан 

с коррозионным раствором; 4 — мешалка.

Рис. 2. Схема работы потенциостата в режиме поддержания постоянного поляризующего тока: 1 — источник 
задающего напряжения; 2 — усилитель; 3 — миллиамперметр; 4 — катукна; 5 — рабочий электролит;  

6 — вспомогательный электрод; 7 — вольтметр; 8 — электрохимическая ячейка; 9 — электрод сравнения.
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Расчет и классификация трубопроводов при неизотермическом 
движении нефтегазовый смесей

Яхяев Нодир Шарифович, ассистент;
Нафиддинов Умид Ихтиёрович, магистр

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Классификация трубопроводов

Трубопроводы, транспортирующие продукцию 
скважин на площадях нефтяных месторождений, подраз-
деляются на следующие основные категории:

1) По назначению — нефтепроводы, газопроводы, не-
фтегазопроводы, нефтегазоводопроводы и водопроводы;

2) По характеру напоров — напорные и безнапорные;
3) По величине рабочего давления — высокого 64·105 

Па, середного 16·105 Па и низкого 6·105  Па давления.
4) По способу прокладки — подземные, надземные 

и подводные;
5) По функции — а) выкидные линии, идущие от 

устьев скважин до групповой замерной установки; б) не-
фтяные, газовые водяные и нефтегазоводяные сборные 
коллекторы; в) товарные нефтепроводы;

6) По гидравлической схемы работы — простые тру-
бопроводы, не имеющие ответвлений, и сложные трубо-

проводы, имеющие от ветвления, к которым относятся 
также замкнутые (кольцевые) трубопроводы.

Движение нефти и ее примесей по выкидным линиям до 
ГЗУ осуществляется за счет давления на устьях скважин. 
Выкидные линии в зависимости от дебита скважин при-
нимаются диаметром от 75 до 150мм и прокладываются 
под землей. Протяженность выкидных линий определя-
ется технико-экономическими расчетами и может дости-
гать 4 км и более.

От ГЗУ, к которой подводится по выкидным линиям 
продукция от 14 до 56 скважин (по числу Спутников, 
определяемых технико-экономическими расчетами), до 
ДНС или установки подготовки нефти (УПН) обычно 
прокладывается сборный коллектор диаметром от 100 
до 350 мм и протяженностью 10 км и более (Рис 1 А поз 
3). Гидравлический расчет трубопроводов при движении 
по ним нефтегазовых смесей. Большинство нефтепро-
водов, проложенных по площадям месторождений рабо-

Рис. 1. Примерные структуры газожидкостных потоков в горизонтальных трубах: Поток а — с пузырками газа 
в верхней образующей; б — с началом образования газовых пробок; в-расслоенный; г — волиновой;  

д — пробковое течение; е — эмульсионный (сотовый); ж — пленочный



459Technical Sciences“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

тает с неполным заполнением сечения трубы нефтью, т. е. 
часть трубы обычно бывает занята газом.

Основной задачей, возникающей при гидравличе-
ском расчете трубопроводов, транспортирующих газо-
жидкостную смесь, является определение перепадов дав-
ления. Основное расчетное уравнение для нефтепроводов 
можно записать следующем упрощенном виде:

 тр стp p p     

Перепад давления обусловленный гидравлическим со-
противлением газожидкостного потока, можно опреде-
лить по формуле, подобной формуле Дарси — Вейсбаха

2

2
см см

тр см
lp
D

 



    

Где λсм — коэффициент гидравлического сопротивления, 
который согласно работе находится следующим образом:

При 2300смRe   

𝜆𝜆см =
64
𝑅𝑅𝑅𝑅см

 ;

При 2300смRe   

𝜆𝜆см = 1
(1,8 ∙  𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅см − 1.5) 

Число Рейнольдса для смеси определяется как

𝑅𝑅𝑅𝑅см =
𝜗𝜗см ∙ 𝐷𝐷
𝜈𝜈см

 

Кинематическая вязкость двухфазного потока  
определяется по формуле Манна:

1
𝜈𝜈см

= 𝛽𝛽
𝜈𝜈г
+ 1 − 𝛽𝛽

𝜈𝜈ж
 

Где β — расходное объемное газосодержание двухфаз-
ного потока определяемое по формуле

𝛽𝛽 = 𝑉𝑉г
𝑉𝑉г + 𝑉𝑉ж

 

Где Vг и Vж — соответственно объемный расход газа 
и жидкости при средних давлении и температуре в трубо-
проводе.

Основные понятия о реологических свойствах нефти 
и расчет трубопроводов, транспортирующих неньютонов-
ские жидкости. За последние годы все больше открыва-
ется месторождений с парафинистой нефтью движение 
которой по трубам не подчиняется известным законам 
гидравлики. Содержание парафина в некоторых нефтях 
этих месторождений достигает 25%, а смол-55%.Под ре-
ологическими свойствами нефти вообще и парафинистой 
в частности будем понимать зависимость вязкости нефти 

μ от изменения градиента скорости в трубе 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑   и напря-

жения сдвига τ.
Согласно закону Ньютона о вязкостном трении при 

движении жидкости в круглой трубе, уравнение каса-
тельного напряжения сдвига τ записывается в следующем 
виде;

𝜏𝜏 = 𝐹𝐹
𝑆𝑆 = −𝜇𝜇 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  

Где τ — касательное напряжение сдвига между двумя 
слоями жидкости или между жидкостью и теплом, заштри-
хованным на рисунке в Па; F — сила в Н; S — площадь 
соприкосновения между двумя слоями жидкости в м 2; μ — 
коэффициент пропорциональности, называемый коэффи-

циентом абсолютной вязкости, в Па · с; 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑   — градиент 

скорости между слоями жидкости в 1/с;
r — расстояние от оси трубы в м.
Жидкости, вязкость которых изменяется по прямоли-

нейному закону (μ = const) в зависимости от напряжения 

Рис. 2. Физические свойства ньютоновских и неньютоновских жидкостей и характер их движения по трубам 
в структурном потоке
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сдвига τ и градиента скорости 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  , называются ньютонов-

скими.
Жидкости, вязкость которых не является постоянной 

величиной (т. е. μ ≠ const ) в зависимости от напряжения 
сдвига и градиента скорости, называются неньютонов-
скими жидкостями (кривые 2 и 3 на рис 20 в). Кривые 
этого типа обычно получаются вблизи области темпера-
туры застывания нефти. До сих пор рассматривались изо-
термические потоки, т. е. такие для которых температура, 
а следовательно, и плотность и вязкость жидкости остава-
лись неизменными на всем протяжении потока и в любой 
точке его поперечного сечения. Однако практически при-
ходиться иметь дело с потоками жидкости, которые или 
подогреваются в различных печах (особенно при пере-
качке парафинистых нефтей) или их естественное тепло 
теряется в окружающую среду. С понижением темпера-
туры увеличивается вязкость нефти (эмульсии), а следо-
вательно, и гидравлическое сопротивление при ее транс-
порте по трубопроводам. Падение температуры особенно 
нежелательно при перекачке высоковязких и парафи-
нистых нефтей. Связь между начальной и конечной тем-
пературой нефти, а также температурой окружающей 
трубопровод среды устанавливается формулой акад.В. 
Н. Шухова:

𝑡𝑡к − 𝑡𝑡𝑜𝑜
𝑡𝑡н − 𝑡𝑡𝑜𝑜

= 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎  

Где tн и t0 — соответственно начальная и конечная тем-
пература нефти в °С;

e — основание натуральных логарифмов. равное 2,72; 
l — длина трубопровода в м.

Величина α в данной формуле определяется из выра-
жения

𝛼𝛼 =  𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  

Называемого критерием Шухова. Здесь D — на-
ружный диаметр трубопровода в м; k — польный коэф-
фициент теплопередачи от жидкости в окружающую тру-
бопроводов среду в Вт/м 2 · °С; G — объемный расход 
жидкости в м 3/с; ρ — плотность жидкости в кг/м 3; С — 
теплоемкость жидкости (для нефти С=2,09, для воды С= 
4,19 кДж/кг · °С. Для аналитического определения пока-
зателя крутизны необходимо знать вязкость нефти ν и ν2 
при двух различных температурах t и t2 Подставляя эти 
данные в следующее формулу

𝜈𝜈 = 𝜈𝜈х ∙ е−𝑢𝑢(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑥𝑥) 

И логарифмируя его получим

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜈𝜈1 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝜈𝜈𝑡𝑡𝑡𝑡 −  𝑢𝑢𝑡𝑡 1  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜈𝜈2 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝜈𝜈𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑢𝑢𝑡𝑡2 

Вычитая из первого равенства второе. найдем

𝑢𝑢 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜈𝜈1𝜈𝜈2
𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼 

Для ориентировочного определения вязкости нефтей 
в зависимости от их температуры и плотности можно 
пользоваться рис 21.

Рис. 3. График для ориентировочного определения вязкости нефтей в зависимости от их температуры и плотности
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