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М а Т е М а Т И к а

Исследование устойчивости двух конечно разностных схем  
для численного решения уравнения колебаний балки

Атамуратов Андрей Жиенбаевич, аспирант
МАТИ — Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковского (г. Москва)

Рассматривается задача исследования устойчивости двух разностных схем для численного решения урав-
нения колебаний балки. Исследование проводится методом Неймана. Выводятся соотношения зависимости 
шага по времени от шагов по пространственным переменным для того, чтобы использование разностной 
схемы приводило к решению.

Ключевые слова: балка, уравнение колебаний, разностная схема, устойчивость, Нейман, численное ре-
шение.

Введение. Большинство задач математической физики являются очень сложными для решения их аналитическим 
способом, например, задачи гашения колебаний элементов механических структур [1–14]. Поэтому огромное пра-

ктическое значение имеет умение решать такие задачи численным способом, то есть аппроксимация исходной задачи 
конечно разностными схемами. Подобные методики дают приближённое решение, которое при увеличении точности 
стремится к аналитическому решению. Но чтобы такое происходило, необходимо, чтобы конечно разностные схемы 
были устойчивыми. Поэтому не менее значимым в вычислительной математике является нахождение условий, при ко-
торых конечно разностные схемы, полученные при аппроксимации исходной задачи, обладают условием устойчивости.

В этой работе будет показано, как найти такие условия устойчивости для двух возможных вариантов численного ре-
шения уравнения колебаний балки.

Исследование устойчивости первой конечно разностной схемы для численного решения уравнения колебаний 
балки. Колебания балки описываются гиперболическим по Петровскому уравнением

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )xtguau xxxxtt ,2 +−= , t<0 , lx ≤<0 , consta =   (1) 

Начальные отклонения и скорость перемещения балки 
( ) ( )xhxu 0,0 = , ( ) ( )xhxut 1,0 = ,  (2) 

будем рассматривать как начальные условия. На концах балки наложим условия нежёсткого закрепления 
( ) ( ) 00,0, == tutu xx , ( ) ( ) 0,, == ltultu xx .   (3) 

Уравнение (1) можно свести к системе двух уравнений второго порядка 

xxt avu = ,   (4) 

( )xtfauv xxt ,+−= ,  (5) 
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В связи с переходом к системе уравнений (4), (5) начальные и граничные условия (2), (3) преобразуются. Условия 
( ) ( )xhxu 0,0 = ,  (7) 
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dtltfltv
0

,),( .  (9) 

В силу того, что здесь ставится задача исследования устойчивости конечно разностной схемы, дальнейшие 
выкладки, с которыми можно ознакомиться здесь [1–14], будут опущены. 

Построим разностную схему для приближённого решения системы (4), (5). Зададим натуральные числа XN  и 

TN , и разобьём рассматриваемую область { }lxTt ≤≤≤≤ 0,0  на прямоугольные ячейки параллельными 

прямыми xm hmx ⋅= , XNm ,...,0= , τhntn ⋅= , TNn ,...,0= , где 
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Как уже говорилось, в силу того, что здесь ставится задача исследования устойчивости конечно разностной схемы, 
некоторые выкладки будут опущены [1–14]. 

Сделаем элементарные преобразования в (10) 
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и пусть 
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к матричной форме, слева на матрицу 
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. Для более удобного понимания приведём элементарные расчёты.  

Собрав все подобные слагаемые и введя следующие обозначения 
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в результате получим 
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где E  — единичная матрица. 
Покажем теперь, что схема (10) является безусловно устойчивой. Для этого рассмотрим однородное уравнение 

(10) 
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и воспользуемся спектральным признаком устойчивости Неймана [15]. Подставим 0yey ipmnn
m λ=  в (34), где 

p  — параметр, а 0
0

0
0 ≠








=

v
u

y . В результате подстановки получим 

( ) ( ) ( ) =++− +++−−+
0

11
0

1
0

11 2 yeyeBEye mipnipmnmipn λλαλ  
( ) ( ) ( )( )0

1
00

1 2 yeyeBEye mipnipmnmipn +−− +−−−= λλαλ                                                                                                    (14) 

Делая элементарные преобразования, получаем 
( ) ( ) ( ) ( )( ) 02cos22cos2 0 =−−++− yBEEpBEEp αλαλ   (15) 

Так как 00 ≠y , то должен быть равен 0 определитель 
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где E  — единичная матрица. 
Покажем теперь, что схема (10) является безусловно устойчивой. Для этого рассмотрим однородное уравнение 

(10) 

[ ] [ ]( )n
m

n
m

n
m

n
m

n
m

n
m yyBEyyyBEy 11

1
1

11
1 22 +−

+
+

++
− +−−−=++− αα   (13) 

и воспользуемся спектральным признаком устойчивости Неймана [15]. Подставим 0yey ipmnn
m λ=  в (34), где 

p  — параметр, а 0
0

0
0 ≠








=

v
u

y . В результате подстановки получим 

( ) ( ) ( ) =++− +++−−+
0

11
0

1
0

11 2 yeyeBEye mipnipmnmipn λλαλ  
( ) ( ) ( )( )0

1
00

1 2 yeyeBEye mipnipmnmipn +−− +−−−= λλαλ                                                                                                    (14) 

Делая элементарные преобразования, получаем 
( ) ( ) ( ) ( )( ) 02cos22cos2 0 =−−++− yBEEpBEEp αλαλ   (15) 

Так как 00 ≠y , то должен быть равен 0 определитель 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 02cos22cos2 =−−++− BEEpBEEp αλαλ   (16) 

Проделаем следующие преобразования 

( )( ) ( ) ( ) 01211cos2 =+−−−+ λλαλ EBEp   (17) 

( )( )( ) ( ) 0111cos2 =−−+− λαλ BEp   (18) 

( ) ( ) 011
2

sin4 2 =−−+





− λαλ BEp

  (19) 

Теперь, вспоминая значение матрицы B , можем записать 

( ) ( )

( ) ( )
0

1
2

sin41

11
2

sin4

2

2

=
+






−−−

−+





−

λλα

λαλ

p

p

  (20) 
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которое выполняется для любых α , т. е. для любых τh  и xh . Следовательно, схема (10) является безусловно 

устойчивой. 
Приведём примеры применения конечно разностной схемы (10). При численном решении будут заданы следующие 

входные параметры 1=l , 1=a , 34375.20 << t ,
2

xh
h =τ , 03125.0=xh , 0.015625=th . 
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Пример 1. Рассмотрим однородное уравнение (10) и пусть начальное отклонение задаётся как 
( ) ( )xxh πsin*25.00 = , скорость распространения будет ( ) 01 =xh . На рис. 1 изображена функция колебания балки 
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Граничные условия при переходе к системе (26) примут следующий вид 
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Из так определённой схемы возникает вопрос, как мы сможем определить значение на 1 слое ( 1+n  слой при 
0=n ), если нам необходимо значение u  на -1 слоя. Для этого воспользуемся вторым условием в (2) 
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Теперь со слоя 1=n  мы можем воспользоваться общей формулой, получающейся из той же системы (29) 
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Покажем, что схема (29) устойчива воспользовавшись спектральным признаком устойчивости Неймана [15]. 
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Далее разделим выражение (34) на значение 0yeipmnλ , тогда можно переписать следующим образом 
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Рис. 1. Процесс колебания балки при первом численном способе решения
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Соберём в (35) подобные слагаемые, тогда можно переписать следующим образом 
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Вспоминая формулу Эйлера 

)5.0(sin42))5.0(sin21(22)cos(22 22 pppee ipip −=−−=−=+−− ,                                                              (37) 
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Эта система (38) имеет единственное решение, если её определитель равен нулю. 
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Это выражение можно переписать в квадратное уравнение следующего вида 
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Таким образом, мы видим, что разностная схема (50) устойчива при выполнении условия (67), которое задаёт 
необходимое соотношение шагов в разностной схеме. 

Приведём примеры применения разностной схемы (29). При численном решении будут заданы следующие входные 
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у нас получится 4800 точек по шкале времени. 
Пример 2. Рассмотрим однородное уравнение (29) и пусть начальное отклонение задаётся как 
( ) ( )xxh πsin*25.00 = , скорость распространения будет ( ) 01 =xh . На рис. 2 изображена функция колебания балки 

( )xtu ,  в трёхмерном виде 
 

 

Пример 1. Рассмотрим однородное уравнение (10) и пусть начальное отклонение задаётся как 
( ) ( )xxh πsin*25.00 = , скорость распространения будет ( ) 01 =xh . На рис. 1 изображена функция колебания балки 

( )xtu ,  в трёхмерном виде 
 
 
 
 
Исследование устойчивости второй конечно разностной схемы для численного решения уравнения колебаний 

балки. Для решения исходной задачи также можно было использовать другой численный метод. 
Уравнение (1) можно представить в виде следующей системы, отличной от системы (4)-(5) 

( )
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где ( )xtf ,  определяется по аналогии с (27)  
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Граничные условия при переходе к системе (26) примут следующий вид 
( ) ( ) 0,0, == ltutu , ( ) ( )0,0, tftv = , ( ) ( )ltfltv ,, = .  (28) 

Далее представим систему (26) в виде конечно-разностной схемы 
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Из так определённой схемы возникает вопрос, как мы сможем определить значение на 1 слое ( 1+n  слой при 
0=n ), если нам необходимо значение u  на -1 слоя. Для этого воспользуемся вторым условием в (2) 

и аппроксимируем его следующим образом 

( )m
mm xh

uu
1

11

2
=

− −

τ
  (30) 

Из (30) следует следующее выражение 

( )mmm xhuu 1
11 2 ⋅−=− τ   (31) 

Таким образом, из первого уравнения системы (29) для слоя 0=n  у нас получается, что 
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Теперь со слоя 1=n  мы можем воспользоваться общей формулой, получающейся из той же системы (29) 
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Покажем, что схема (29) устойчива воспользовавшись спектральным признаком устойчивости Неймана [15]. 

Подставим 0yey ipmnn
m λ=  в однородное уравнение (29), где p  — параметр, а 0
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Далее разделим выражение (34) на значение 0yeipmnλ , тогда можно переписать следующим образом 
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Рис. 2. Процесс колебания балки при втором способе численного решения
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Соберём в (35) подобные слагаемые, тогда можно переписать следующим образом 
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Вспоминая формулу Эйлера 

)5.0(sin42))5.0(sin21(22)cos(22 22 pppee ipip −=−−=−=+−− ,                                                              (37) 
можем получить следующую систему уравнений 
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Эта система (38) имеет единственное решение, если её определитель равен нулю. 

( ) 0)5.0(sin1612 24
4

22
2 =++− λτλλλ p

h
a

  (39) 

Одно из решений это значение 0=λ , но оно нас не устраивает, поэтому, разделив (39) на значение λ , получим 

0)5.0(sin1612 4
4

22
2 =++− λτλλ p

h
a

  (40) 

Это выражение можно переписать в квадратное уравнение следующего вида 

012)5.0(sin16 4
4
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h
a τλλ   (41) 

По теореме Виета нас интересует следующее условие 

11)5.0(sin8 4
4
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≤−p
h
a τ

  (42) 

От куда можно выразить 

11)5.0(sin81 4
4
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h

a τ
  (43) 

Тогда получим следующее выражение 
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Что эквивалентно 
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И окончательно получаем 

a
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Таким образом, мы видим, что разностная схема (50) устойчива при выполнении условия (67), которое задаёт 
необходимое соотношение шагов в разностной схеме. 

Приведём примеры применения разностной схемы (29). При численном решении будут заданы следующие входные 

параметры 1=l , 1=a , 34375.20 << t ,
2

2
xhh =τ , при этом положим 03125.0=xh , тогда 0.0005=th , тогда 

у нас получится 4800 точек по шкале времени. 
Пример 2. Рассмотрим однородное уравнение (29) и пусть начальное отклонение задаётся как 
( ) ( )xxh πsin*25.00 = , скорость распространения будет ( ) 01 =xh . На рис. 2 изображена функция колебания балки 

( )xtu ,  в трёхмерном виде 
 



7“Young Scientist”  .  #1 (60)  .  January 2014 Mathematics

14. Атамуратов А. Ж. Численный метод решения колебаний прямоугольной пластины. // XXXIX ГАГАРИНСКИЕ 
ЧТЕНИЯ. Научные труды Международной молодёжной научной конференции в 9 томах. Москва, 9–13 апреля 
2013 г. Москва: МАТИ, 2013. Т.5, С. 32–33

15. Самарский А. А., Гулин А. В. Численные методы. Москва: Наука, 1989. 432 с. 

Исследование устойчивости конечно разностных схем для численного решения 
уравнений колебаний прямоугольной мембраны и прямоугольной пластины

Атамуратов Андрей Жиенбаевич, аспирант
МАТИ — Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковского (г. Москва)

Рассматривается задача исследования устойчивости разностных схем для численного решения уравнений 
колебаний прямоугольной мембраны и прямоугольной пластины. Исследование проводится методом Неймана. 
Выводятся соотношения зависимости шага по времени от шагов по пространственным переменным для 
того, чтобы использование разностной схемы приводило к решению.

Ключевые слова: прямоугольная мембрана, прямоугольная пластина, уравнение колебаний, разностная 
схема, устойчивость, Нейман, численное решение.

Введение. Большинство задач математической физики являются очень сложными для решения их аналитическим 
способом, например, задачи гашения колебаний элементов механических структур [1–14]. Поэтому огромное пра-

ктическое значение имеет умение решать такие задачи численным способом, то есть аппроксимация исходной задачи 
конечно разностными схемами. Подобные методики дают приближённое решение, которое при увеличении точности 
стремится к аналитическому решению. Но чтобы такое происходило, необходимо, чтобы конечно разностные схемы 
были устойчивыми. Поэтому не менее значимым в вычислительной математике является нахождение условий, при ко-
торых конечно разностные схемы, полученные при аппроксимации исходной задачи, обладают условием устойчивости.

В этой работе будет показано, как найти такие условия устойчивости для численного решения уравнения колебаний 
прямоугольной мембраны и для численного решения уравнения колебаний прямоугольной пластины.

Исследование устойчивости конечно разностной схемы для численного решения уравнения колебаний прямоу-
гольной мембраны. Колебания прямоугольной мембраны описываются гиперболическим уравнением

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )yxtguuau yyxxtt ,,2 ++= , 0>t , 10 lx ≤< , 20 ly ≤< , consta = .  (1) 

Начальные отклонtния и скорость перемещения этого первоначального возмущения мембраны задаются так 
( ) ( )yxHyxu ,,,0 0= ,  (2) 

( ) ( )yxHyxut ,,,0 1= .  (3) 

На границе прямоугольной мембраны наложим условие закрепления согласно 
( ) ( ) ( ) ( ) 0,,0,,,,,0, 21 ==== lxtuxtuyltuytu   (4) 

Для того чтобы численно решить систему (1) — (4), аппроксимируем её явной конечно-разностной схемой второго 
порядка аппроксимации. Для этого зададим натуральные числа XN , yN , TN  и разобьём рассматриваемую область 

{ }21 0,0,0 lxlxTt ≤≤≤≤≤≤  на прямоугольные ячейки параллельными прямыми 
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Начальное условие (1.2) и граничное условие (1.4) примут вид 

( )yxji jhihHu ,0
0
, = ,   (10) 

01,0,,1,0 ==== −−
n

NYi
n
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n
jNX

n
j uuuu .  (11) 

В силу того, что здесь ставится задача исследования устойчивости конечно разностной схемы, дальнейшие 
выкладки, с которыми можно ознакомиться здесь [1–14], будут опущены. 

Покажем, что схема (9) устойчива. Для этого воспользуемся методом Неймана [15]: рассмотрим однородный 
вариант уравнения (9) и сделаем подстановку 
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km euu +λ0
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Тогда после подстановки мы получим следующее выражение 
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После упрощения выражение выше приводится к виду 
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Далее раскрываем экспоненты по формуле Эйлера 
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Окончательное упрощение приводит нас к квадратному уравнению 
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pa τ , то у нас есть 2 вещественных корня. По теореме Виета их 

произведение равняется 1. Следовательно, значение одного из них меньше единицы, а значение другого — больше. 
Этот случай нас не устраивает. Если 
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тогда λ  — комплексные и, следовательно, 1=λ . Этот случай нам подходит. Из (17) следует, что 
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Поэтому схема (9) устойчива, если шаг по времени τ  удовлетворяет (условная устойчивость) неравенству 
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Приведём пример использования конечно разностной схемы (9). В примере задавались входные параметры 

05.0=xh , 05.0=yh , 03536.0=th , 1=a , 11 =l , 12 =l . Графики значений функции ( )yxtu ,,  строились 

в сечении 5.0=y . 
Пример 1. Рассматривается задача о свободном колебании прямоугольной мембраны с начальными условиями 
( ) ( ) ( )210 /sin/sin, lylxyxH ππ= , ( ) 0,1 =yxH , 7678.1=T  или 50 точек по времени. На рис. 1 изображено 

поведение свободных колебаний прямоугольной мембраны, то есть вид функции ( )yxtu ,,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Исследование устойчивости конечно разностной схемы для численного решения уравнения колебаний 

прямоугольной пластины. Малые поперечные колебания упругой изотропной пластины постоянной толщины 
описываются уравнением Жармен-Лагранжа 

( )yxtguDutt ,,+∆∆−=ρ , t<0 , 10 lx << , 20 ly <<   (22) 

Здесь ),,( yxtu - поперечный прогиб срединной плоскости пластины; 2

2

2

2

yx ∂
∂

+
∂
∂

=∆  — двумерный оператор 

Лапласа; ( )2

3

112 ν−
=

EhD  — изгибная жесткость пластинки; ν  — коэффициент Пуассона; E  — модуль Юнга; 

ρ  — удельная плотность на единицу площади пластинки; t  — время. 
Начальные отклонение и скорость его распространения будем рассматривать как начальные условия 
( ) ( )yxhyxu ,,,0 0= , ( ) ( )yxhyxut ,,,0 1= .   (23) 
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Рис. 1. Процесс колебания в сечении y0=0.5
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Теперь нам необходимо проверить является ли разностная схема (27) устойчивой. Для этого можно 
воспользоваться спектральным признаком устойчивости Неймана [15]. Рассмотрим однородное уравнение (3.143), 
тогда у нас получится, что 
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Согласно спектральному признаку устойчивости Неймана [15] зададим следующее значение 
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, ~ ,  (31) 

которое подставим в (30). Получим следующее выражение 
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  (32) 
Введём следующие обозначения для матриц, записанных в (32) 
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Подставив эти обозначения в (32), получим следующую запись для этого выражения 
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Разделим выражение (34) на значение ( )kqmpine +λ , получим 
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Соберём все подобные слагаемые, тогда будет 
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Применим формулу Эйлера и вспомним тригонометрические равенства 
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Ещё раз группируем в более удобный вид 
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И получаем квадратное уравнение 

0)5.0(sin)5.0(sin4 2

2

2

2
2 =+














−










++ AB

h
q

h
paCA

yx

λλ   (39) 

Вспоминаем истинные значения матриц (33) 
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Попробуем упростить 
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Ещё одна итерация группировки 
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В результате получаем удобную запись 
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От куда у нас получается, что 
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Чтобы эта система имела решение, необходимо и достаточно, чтобы её детерминант равнялся 0 
0162 222223 =−++− λτζλλλ a   (45) 

Тогда у нас получится 

( ) 01182 2222 =−−+ λτζλ a   (46) 
Воспользуемся правилом Виета 
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Рис. 2. Процесс колебания прямоугольной пластины
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Из выражения (49) можно заключить, что схема (27) является условно устойчивой. 
Приведём примеры использования конечно разностной схемы (27). В приведённом ниже примере задавались 

входные параметры 1.0=xh , 1.0=yh , 710*5355.3 −=th , 1=a , 11 =l , 12 =l . Графики значений функции 

( )yxtu ,,  строились в сечении 5.0=y . 
Пример 2. Рассматривается задача о свободном колебании прямоугольной пластины с начальными условиями 
( ) ( ) ( )210 /sin/sin*01.0, lylxyxH ππ= , ( ) 0,1 =yxH , 4142.1=T  или 4000 точек по времени. На рис. 2 

изображено поведение свободных колебаний прямоугольной пластины, то есть вид функции ( )yxtu ,,  
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Использование методик параллельного программирования при численном 
решении задач оптимизации методами координатного и градиентного спусков 

на примере задач гашения колебаний
Атамуратов Андрей Жиенбаевич, аспирант

МАТИ — Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковского (г. Москва)

Рассматривается задача разработки и использования методов параллельного программирования при чи-
сленном решении задач оптимизации методами координатного и градиентного спусков. Задача оптими-
зации рассматривается в контексте решения задачи гашения колебаний таких элементов механических 
структур как прямоугольные мембраны, балки и прямоугольные пластины.

Ключевые слова: параллельное программирование, метод координатного спуска, метод градиентного 
спуска, прямоугольная мембрана, балка, прямоугольная пластина, уравнение колебаний, численное решение, 
библиотека OpenMP.

Введение. Большинство задач оптимизации и математической физики являются очень сложными для решения их анали-
тическим способом, например, задачи гашения колебаний элементов механических структур, таких как прямоугольные 

мембраны, балки и прямоугольные пластины [1–14]. Поэтому огромное практическое значение имеет умение решать 
такие задачи численным способом, то есть аппроксимация исходной задачи конечно разностными схемами и использование 
существующих классических подходов к оптимизации заданного функционала методами координатного и градиентного спу-
сков. Подобные методики дают приближённое решение, которое при увеличении точности стремится к аналитическому ре-
шению. Но с увеличением точности, а под час и при простейшей реализации численного алгоритма требование к произво-
дительности вычислительной машины может возрастать чуть ли не экспоненциально. Для того чтобы, если и не избежать 
таких моментов, но, по крайней мере, обойти их, необходимо использовать нестандартные подходы к проектированию ком-
плекса программ, основанные на использовании алгоритмов параллельного программирования.

В этой работе будет показано, как можно эффективно выстроить численный алгоритм в программном комплексе на 
основе параллельного программирования так, чтобы скорость выполнения программ значительно увеличилась.

Особенности разработки параллельных алгоритмов. Если несколько задач выполняются в течение одного и того 
же временного интервала, то говорят, что они выполняются параллельно. Другими словами, задачи, которые сущест-
вуют в одно и тоже время и выполняются в течение одного и того же интервала времени, являются параллельными. Ос-
новной фактор, влияющий на степень приемлемости для параллелизма того или иного интервала времени, определя-
ется конкретным приложением. Цель технологий параллелизма — обеспечить условия, позволяющие компьютерным 
программам делать больший объём работы за тот же интервал времени. Поэтому проектирование программ должно 
ориентироваться не на выполнение одной задачи в некоторый промежуток времени, а на одновременное выполнение 
нескольких задач, на которые предварительно должна быть разбита программа.
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Методы параллельного программирования позволяют распределить работу программы между двумя (или больше) 
процессорами в рамках одного физического или одного виртуального компьютера. При этом процесс проектирования 
таких программ включает в себя три составляющие: декомпозиция, связь и синхронизация. При этом в современных 
библиотеках для параллельного программирования за обеспечение связи и синхронизации отвечает сама библиотека 
и набор функций, например, в библиотеке OpenMP. Поэтому главное, на что необходимо обратить внимание, — это 
декомпозиция. Декомпозиция — это процесс разбиения задачи и её решения на части. Декомпозиция программного 
обеспечения часто сводится к декомпозиции работ. Одна из основных проблем параллельного программирования — 
идентификация естественной декомпозиции работ для программного решения. Главная цель — обнаружить паралле-
лизм. Если естественный параллелизм не наблюдается, не стоит его навязывать насильно. На вопрос, как разбить при-
ложение на параллельно выполняемые части, необходимо найти ответ в период проектирования. Параллелизм можно 
обеспечить на уровне инструкций, подпрограмм, объектов или приложений.

Постановка задачи гашения. В целях рассмотрения задачи введения параллельности в задачу оптимизации необ-
ходимо начать с постановки задач, которые приводят к необходимости использования параллельных алгоритмов. Будут 
рассматриваться три задачи, имеющие огромную практическую ценность для науки и общества в целом: гашение коле-
баний балки, гашение колебаний прямоугольной мембраны и пластины [1–14].

Колебания балки описываются гиперболическим по Петровскому уравнением
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Далее ищем минимум параболы (15) и исходя из этого определяется значение 1
iw  и так далее.

Оба метода, и градиентный и координатный спуск, являются классическими методами оптимизации, которые при-
водят к результату. Но в зависимости от сложности задачи и нетривиальности функционала минимизации, они могут 
быть очень неэффективными в плане скорости сходимости. Ранее уже разрабатывались подходы к улучшению этих ме-
тодов, в частности для метода градиентного спуска были разработана методы увеличивающие скорость сходимости по-
средством модификации самого метода [15–17]. Но всё это решает проблему отчасти. Попробуем воспользоваться 
современными компьютерными технологиями, что исправить данную ситуацию и воспользуемся методами параллель-
ного программирования для ускорения работы классических методов оптимизации.
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Параллелизация классических методов оптимизации. Рассматривая классические методы оптимизации, такие как 
методы градиентного и координатного спусков, необходимо определить есть ли место для естественной параллелизации 
и, если есть, то где именно её можно встроить.

Если вспомнить про скалярную форму метода градиентного спуска (10), можно заметить что она содержит в себе 
возможность для естественной параллелизации на уровне инструкций, поскольку каждый сдвиг по каждой коорди-
нате на зависит от других координат. В обычной последовательной реализации метод градиентного спуска выглядит для 
одной итерации как на рис. 1

Рис. 1. Метод градиентного спуска в последовательном исполнении

В случае же использования параллельного программирования программный код можно преобразовать так, чтобы 
каждый шаг по каждому параметру в (10) выполнялся параллельно остальным, а именно

Рис. 2. Метод градиентного спуска в параллельном исполнении

Для этого можно использовать следующую языковую конструкцию (здесь и далее будет использоваться псевдоязык 
программирования как совмещение языка программирования C, библиотеки OpenMP и математических формул)

#pragma omp parallel for schedule (dynamic, 1)
for (int k=0; k<=NT-1; k++)
{

    
( ) ( ) ( )( )( )k

k
kk wEgradww τ−=+1 ;

}
Данная директива (#pragma omp parallel) заставит для каждого k проводить вычисления параллельно на всех до-

ступных процессорах (ядрах) вычислительной машины. При этом библиотека берёт на себя заботу о связи и синхрони-
зации.

В случае же метода координатного спуска при рассмотрении записи (12) можно увидеть, что в ней нет возможности 
для естественной параллелизации, поскольку для определения очередного значения координаты используется только 
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что найденное значение предыдущей координаты. Но возможность для естественной параллелизации существует в тот 
момент, когда мы используем метод одномерной оптимизации по конкретной координате, а именно, метод парабол (14), 
поскольку шаги по координате делаются независимо друг от друга. Поэтому в последовательном исполнении это вы-
глядит как на рис. 3.

Рис. 3. Метод парабол в методе координатного спуска в последовательном исполнении

В случае же использования параллельного программирования программный код можно преобразовать так, чтобы 
каждый из трёх шагов в (14) выполнялся параллельно остальным, а именно

Рис. 4. Метод парабол в методе координатного спуска в параллельном исполнении

Для этого можно использовать следующую языковую конструкцию
#pragma omp parallel sections
{

#pragma omp section
{

( ) ( )00
1

0
0 ...,...,,

TNii wwwwEwE =
}
#pragma omp section
{

( ) ( )00
1

0
0 ...,...,,

TNii wwwwEwE ττ −=−
}
#pragma omp section
{

( ) ( )00
1

0
0 ...,...,,

TNii wwwwEwE ττ +=+
}

Заключение. В результате этих манипуляций с программным кодом можно значительно сократить время выпол-
нения программы, сократить время сходимости. Однако стоит учитывать ряд особенностей. Для параллелизации метода 
градиентного спуска время сходимости уменьшается пропорционально количеству процессоров, однако количество ко-
ординат, по которым осуществляется спуск, может значительно превосходить количество доступных процессоров, по-
этому возможности параллелизации не будут использованы полностью. Однако это можно решить за счёт выделения 
дополнительных вычислительных мощностей. В случае же метода парабол в методе координатного спуска могут ис-
пользоваться всего лишь 3 процессора, поскольку в методе делается 3 шага, и даже при наличии сводных мощностей, 
они будут просто простаивать.
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О непараметрическом алгоритме управления макрообъектом
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Введение. В настоящие время, при управлении дискретными непрерывными процессами в разных отраслях про-
мышленности, часто используют стандартные типовые законы регулирования (П, ПИ, ПИД регуляторы). В част-

ности, они эффективно используются при управлении хорошо контролируемыми техническими объектами, в частности, 
плавильными печами, реакторами, турбинами и др. Совершенно ясно, что качество регулирования различного рода за-
висит от настроек соответствующих регуляторов, и в ряде случаев оказывается недостаточно эффективными. Отметим 
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еще одно обстоятельство, что типовые регуляторы, используемые в промышленности, не являются обучающими (адап-
тивными). Это значит, что при повторном переводе объекта из одного состояния в другое, регулятор функционирует 
таким же образом, как и ранее.

Предметом исследования настоящей статьи является построение обучающегося, адаптивного управляющегося 
устройства, которое в процессе функционирования, улучшает рабочие свойства управляющей системы. На этом пути 
естественно использование теории адаптивных управляющих систем [1], но параметрическая теория адаптивных си-
стем предполагает предварительную параметризацию объекта. В случае недостатка априорной информации об ис-
следуемом объекте, часто не представляется возможным обоснованно выбрать параметрическую структуру модели. 
В этом случае, исследователь вынужден, обрабатывая имеющиеся выборки «входных-выходных» переменных, «до-
бывать» дополнительную априорную информацию, которая позволит более обоснованно определиться с параметриче-
ской структурой модели.

В случае, когда априорной информации недостаточно, чтобы выбрать параметрическую структуру модели исследу-
емого процесса, естественно использовать теорию непараметрической системы управления [2, 3]. Непараметрическая 
теория, в отличие от предыдущей, предполагает, что известны только качественные характеристики системы. Это оз-
начает, что использование непараметрической теории позволяет полностью уйти от вопроса определения параметри-
ческой структуры объекта.

В настоящей статье сделан акцент на исследование непараметрического алгоритма дуального управления дискрет-
ными непрерывными процессами.

Уровни априорной информации. Рассмотрим системы с различным уровнем априорной информации:
системы с полной информацией. В этом случае оператор процесса известен точно, а случайные помехи, действу-

ющие на объект и в каналах связи, отсутствуют.
При решении задач идентификации и управления могут быть использованы методы математической теории опти-

мальных процессов, а также другие методы.
 — системы с неполной информацией. Это системы с независимым (пассивным) накоплением информации. В этом 

случае, влияние входного воздействия воспринимается как просто случайное воздействие. Помехи это обычно пред-
полагаемое в теории стохастических систем случайное воздействие на объект. Кроме того, класс операторов не изве-
стен точно, но необходимы предположения о плотности распределения всех случайных факторов. Обычно плотности 
вероятности случайных факторов, действующих на объект и в каналах измерения переменных, предполагаются нор-
мальными и аддитивными. Ясно, что в этом случае необходимо наличие выборки «входных-выходных» переменных 
объекта.

 — системы с активным накоплением информации. Особенность этого уровня априорной информации состоит в том, 
что задачи идентификации и задачи управления здесь могут быть объединены. Элементы выборки измерений посту-
пают последовательно в обучающую модель и систему управления. Таким образом, в случае объединения этих задач 
выработка управляющих воздействий носит двойственный характер — они должны быть одновременно и изучающими, 
и управляющими, т. е. носить дуальный характер [4]. Однако, если помехи, действующие на процесс, аддитивны и в ка-
налах измерения, то в целом система дуального управления может быть приведена к разомкнутой, т. е. темп накопления 
информации оказывается независимым от значений входных переменных. Такие системы называют приводимыми к ра-
зомкнутым или нейтральными. Но существует класс не нейтральных систем, т. е. класс неприводимых.

 — системы с параметрической неопределенностью. Параметрический уровень априорной информации предпола-
гает наличие параметрической структуры модели и некоторых характеристик случайных помех, обычными из них яв-
ляются нулевое математическое ожидание и ограниченная дисперсия. Для оценивания параметров используются чаще 
всего разнообразные итеративные вероятностные процедуры. При этих условиях также решается задача идентифи-
кации в узком смысле, как и во всех предыдущих случаях.

 — системы с непараметрической неопределенностью. Непараметрический уровень априорной информации не пред-
полагает наличие модели, но требует наличие некоторых сведений качественного характера о процессе, например, од-
нозначность, либо неоднозначность его характеристик, линейность для динамических процессов либо характер его не-
линейности. Для решения задач идентификации на этом уровне априорной информации (идентификация в «широком 
смысле» [5]) применяются методы непараметрической статистики.

 — системы с параметрической и непараметрической неопределенностью. Важными с точки зрения практики яв-
ляются задачи идентификации многосвязных систем в условиях, когда объем исходной информации не соответст-
вует ни одному из вышеописанных типов. Например, для отдельных характеристик многосвязного процесса на осно-
вании физико-химических закономерностей, энергетических, закона сохранения массы, балансовых соотношений 
могут быть выведены параметрические закономерности, а для других нет. Таким образом, мы находимся в ситуации, 
когда задача идентификации формулируется в условиях и параметрической, и непараметрической априорной ин-
формации. Тогда и модели представляют собой взаимосвязанную систему параметрических и непараметрических 
соотношений.
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Постановка задачи. Для изложения дальнейшего нам понадобится анализ следующей блок-схемы (рис. 1).

Рис. 1

 
Где x (t) — выходная переменная процесса, u (t) — входное управляющее воздействие, x* (t) — задающее воз-

действие регулятора, x** (t) — задающее воздействие программируемого устройства, (t)– непрерывное время. 
Контроль переменных (x,u) осуществляется через интервал времени , т. е.  — выборка изме-
рений переменных процесса, s — объем выборки.

Примечательно, что в выше описанной схеме, что встроенный в систему управления типовой регулятор сохранен, но 
добавлен внешний контур управления, несущий в себе черты обучаемости и дуализма. Для него объект и регулятор яв-
ляются своеобразным макрообъектом.

Очевидно, что управляющие устройство является внешним контуром управления, который позволяет улучшить ка-
чество управления объекта. При этом замена типовых регуляторов, которые находятся в производстве (П, ПИ, ПИД), 
не предполагается. Это связанно с тем, что стандартные регуляторы — аналоговые, и часто более надежные в работе, 
чем цифровые, которые в большей степени подвержены воздействию внешней среды (резкий перепад температур, ви-
брации, агрессивной среды, воздействия различного рода излучениям).

непараметрическая оценка плотности вероятности. Пусть ix , ni ,1=  статически независимые наблюдения слу-

чайной величины x , распределенной с неизвестной плотностью вероятности )(xp . Естественно связать с каждой 
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Следует добавить, оценка регрессии свободна от параметрической структуры объекта.
Дуальное управление. Основным принципом, который положен в основу построения систем автоматического управ-

ления, является принцип управления по отклонению или принцип отрицательной обратной связи. Поскольку ошибка 
(отклонение состояния системы от заданного) несёт на себе отпечаток влияния различных неконтролируемых внешних 
воздействий, она является универсальным показателем состояния работы системы.

Недостаток априорной информации об объекте приводит к необходимости совмещать изучение объекта и управ-
ление им! При таком управлении управляющие воздействия носят двойственный характер. Они служат средством из-
учения, познавания объекта, но также и средством приведения объекта к требуемому состоянию. Такое управление, 
при котором управляющие воздействия носят двойственный характер, называют дуальным управлением [4]. При этом 
оказывается, что управляющая и познавательная стороны этих воздействий противоречивы. Действительно, нельзя ка-
чественно управлять объектом, не зная его характеристик, но выяснение этих характеристик требует длительного из-
учения объекта. Вряд ли можно надеяться, что слишком поспешное управление без достаточной информации об объ-
екте, как и слишком осторожное управление, хотя и основанное на накоплении информации, но действующее, когда 
надобность в нём миновала, приведут к успешному результату.

Двойственность знания и управления, как подчёркивал К. Шеннон, тесно связана с двойственностью прошлого и бу-
дущего. Можно знать прошлое, но нельзя управлять им и можно управлять будущим, но мы никогда не знаем его.

Дуальное управление было открыто А. А. Фельдбаумом и развито на основе теории статистических решений [4]. 
Такой путь предполагает знание априорной плотности распределения случайных возмущений и параметров управляе-
мого объекта. Если же эти плотности распределения неизвестны, то нужно искать, видимо, новые пути решения задач.

Из изложенного видно, что обучающиеся системы управления являются системами «с памятью» т. е. они не только 
способны изучать характеристики объекта, но и сохраняя их в памяти, вырабатывать оптимальные управляющие воз-
действия. Теория непараметрических систем управления достаточно подробна изложена в [2].

Непараметрический алгоритм дуального управления, как следует из [2] имеет вид:

us+1   + us+1, (18)

где  сосредоточены «знания» об объекте, а us +1 — «изучающие» поисковые шаги:

us+1 e (  – xs) (19)

В этом и состоит дуализм алгоритма (18).
В качестве оценки объекта x f (u,m) примем оценку функции регрессии по наблюдениям {xi,ui,i 1,s},
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где колоколообразные функции   () и параметр размытости cs удовлетворяют некоторым условиям сходимости [4], 
u f –1 (x), где f –1 (x) — функция, обратная f (u), а  из (18) будет равно

 
(21)

где x*
 — задающее воздействие.

Проанализируем характер дуализма алгоритма (18). На начальной стадии управления основная роль принадлежит 
второму слагаемому us+1 формулы (18). Это случай активного накопления информации в системе дуального управ-
ления, который начинается с появления первого наблюдения входной и выходной переменных объекта. По мере про-
цесса обучения (накопления информации) всё возрастающую роль при формировании управляющего воздействия us+1 
начинает играть первое слагаемое, т. е. . Таким образом, в процессе дуального управления объектом фигурируют 
как этап изучения объекта, так и этап приведения его к цели.

Вычислительный эксперимент. Приведем некоторые результаты вычислительных экспериментов. Для имитации 
реального объекта была принята следующая функция:

x(t) = au2(t) + bu2 + ),0()()( 2
2

2
ξσζ++= butautx , где ),0( 2

ξσζ  — центрированная аддитивная помеха, с нулевым математическим 
ожиданием, и ограниченной дисперсией.

В качестве коэффициентов была приняты значения: 5.1,2 == ba
В качестве алгоритма управления был выбран П — алгоритм, который описывается следующей формулой:

, где  — пропорциональный коэффициент, который взят равным  = 0,1. Значения  
в непараметрическом алгоритме управления были приняты равными: , . Объем выборки равный 300.

Приведем работу системы управления макрообъектом при ступенчатом воздействии при разном уровне помех (рис. 
2 — помеха отсутствует, рис. 3 — помеха 5 %, рис. 4 — помеха 30 %).

Рис. 2

Обучение управлению начинается с первой пары наблюдений ),( 11 ux , (т. е. выработка управляющего воздействия 
осуществляется при наличии пар ( , si ,1= . На начальной стадии управления необходимо некоторое время (на-
копление выборки) для приведения объекта в заданное состояние.

Необходимо отметить, что предложенный алгоритм управления является наиболее устойчивым к помехе, и даже при 
достаточно высоком уровне (30 %), позволяет получить удовлетворительный результат.

Изменим параметр , который отвечает за размер «шагов». Представим  (рис. 5)
Как мы можем наблюдать, алгоритм начинает расходиться, не успевая достигать задания. Теперь, напротив, 

уменьшим коэффициент  до 0,01 (рис. 6).
В данном случае мы наблюдаем обратную картину: алгоритму наоборот «не хватает» шагов до достижения задаю-

щего воздействия.
Увеличим параметр , регулирующий коэффициент размытости ядра  (рис. 7)
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Как видно из рисунка, алгоритм усредняет результат, это можно объяснить тем, что параметр  прямо пропорцио-
нален коэффициенту размытости ядра, тем самым увеличивая, его мы увеличиваем и , вследствие чего под «купол 
ядра» попадает слишком много элементов выборки, что и приводит к усреднению.

Ранее мы рассматривали случай, активного накопления информации. Рассмотрим ситуацию, когда известно 50 на-
блюдений до работы алгоритма. рис. 5 объект без помехи, на рис. 6 с помехой равной 5 %.

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Анализируя рис. 8–9 можно сделать вывод, что данный алгоритм, действительно обладает адаптивными свойствами, 
свойствами обучаемости: полученная информация об объекте на первых 50 наблюдениях, позволяет при работе алго-
ритма быстрее достигать задающего воздействия на последующих шагах.

Представим задающие воздействие в виде траектории, имеющей вид: x(t) = 4 + 2sin(t/10)
Здесь мы представили случай, когда адаптивный регулятор, явно превосходит обычный П-регулятор. х* здесь — за-

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8
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дается случайно, и, разумеется, стандартные алгоритмы регулирования не успевают подстроится, в то время как адап-
тивный алгоритм, запомнив, как достигнуть нужний результат, всегда попадает в точку.

Как мы здесь видим П-регулятор, «не успевает» подстраиватся под х*, вследствие того, что оно постоянно меняется, 
но как только мы добавляем адаптивный регулятор, который «запоминает», как достичь желаемого результата, сразу 
видно, что после обучения, объект мгновенно переходит к желаемому результату.

Заключение. В настоящей статье рассматривается новый класс задач управления, ориентированных на управление 
дискретными непрерывными процессами. Актуальность этой задачи обусловлена тем, что при управлении техниче-
скими процессами, типовые регуляторы сохраняются, но добавляется внешний контур управления, что существенно 
улучшает качество управления системы в целом.

Основное внимание уделяется построению непараметрической системы дуального управления. В этой связи даются 
краткие сведения о непараметрической оценки функции плотности распределения вероятностей и регрессии по име-
ющимся реальным выборкам. Обсуждается проблема дуализма при управлении дискретным непрерывным процессом. 
Достаточно подробно изложены результаты вычислительного эксперимента, как и следовало ожидать, введение внеш-
него контура позволяет повысить качество регулирования процессом. Следует также заметить, что важность задачи 
управления безынерционным объектами обусловлена, прежде всего, средствами контроля выходным переменных объ-

Рис. 9

Рис. 10
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екта, так как следует учитывать, что контроль доступен не электрическими средствами, а соответствующей методикой 
лабораторного контроля, и зачастую оказывается, что время, затраченное на измерение переменных, может значи-
тельно превышать постоянной времени объекта. Изложенные непараметрические алгоритмы дуального управления 
легко распространяются на безынерционные системы с запаздыванием.

Огромная благодарность выражается нашему научному руководителю Медведеву Александру Васи-
льевичу за постоянную поддержку и труд, вложенный в нас.
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Математическая модель одиночной популяции на билокальном ареале
Колпак Евгений Петрович, доктор физико-математических наук, профессор; 

Горбунова Екатерина Андреевна, аспирант; 
Балыкина Юлия Ефимовна, ассистент; 

Гасратова Наталья Александровна, аспирант
Санкт-Петербургский государственный университет

Исследуется система двух дифференциальных уравнений, представляющая собой математическую модель 
одиночной популяции на билокальном ареале. Рассматриваются обобщенная логистическая популяция и по-
пуляция Олли. Осуществляется поиск стационарных точек и анализируется их устойчивость. Для популяции 
Олли найдены условия, при выполнении которых возможно существование нескольких равновесных состо-
яний.

Ключевые слова: популяция, дифференциальные уравнения, математическое моделирование.

Введение. Принципы построения математических моделей популяционной биологии разрабатывались в работах 
Лотка и Вольтерра [1, 6] в первой половине двадцатого века. На сегодняшний день во многих работах предлага-

ются и исследуются модели, в которых вводятся, отличные от вольтеровских, функции взаимодействия популяций [1–3, 
6, 13, 24, 26–29, 35]. При этом в большой части опубликованных работ изучается взаимодействие «хищник-жертва» 
в системе с идеальным перемешиванием, в которой не учитывается пространственная неоднородность биологической 
среды [2, 6, 13]. Гетерогенность среды требует учета пространственного распределения популяции. В таких моделях ис-
пользуется системы типа «реакция-диффузия» [13, 24, 26–28, 33, 34–36]. Во втором подходе территория разбива-
ется на «камеры» с различными свойствами, между которыми происходит обмен особями [6, 13, 31]. Примерами таких 
камер в природе могут быть соседние поля и острова, сообщающиеся водные системы, зоны сезонного обитания птиц 
и животных [4, 5, 7, 8–12, 14–19, 21–23, 25, 30, 32]. В работе предлагается модель одиночной популяции, обитающей 
на билокальном ареале [6], представляющего собой два ареала (камеры), между которыми происходит обмен особями.

Математические модели популяций. В [28] была введена обобщенная логистическая популяция, локальный закон 
роста которой описывается уравнением

( )du f u
dt

= , (1)

где ( )f u  непрерывная на промежутке [0, ]K  функция, удовлетворяющая следующим условиям

(0) ( ) 0;
(0) 0;

f f K
f m

= =
′ = >

 
(2)

( ) 0f u′′ < для [0, ].u K∈  

Здесь K  — емкость среды, а параметр m  называется мальтузианским.
Условие (0) 0f =  естественное, поскольку в отсутствие особей популяция возникнуть не может, условие 0 (0)f ′<  

обеспечивает рост возникшей популяции и неустойчивость стационарной точи 0u = , условие ( ) 0f K =  — огра-
ниченность численности популяции сверху, условие ( ) 0f K′ <  — устойчивость стационарной точки u K= . По-
этому все решения уравнения (1) при выполнении условий (2) будут монотонно возрастающими, выходить из точки 

0 ( 0)u u u t= = =  и стремиться к значению u K=  при t →∞ .
Отличной от модели обобщенной логистической популяции, является модель популяции Олли [26] ( 0 1β< < )

( ) (1 / )( )f u u u K um β= − − ,
в которой учитывается эффект гибели малочисленной популяции. В этой модели устойчивыми стационарными точ-

ками являются 0u =  и u K= , а неустойчивой — u β= .
Значения параметров m  и β , как следует из анализа экспериментальных данных, могут изменяться в достаточно 

широком диапазоне. Так, например, для животных и птиц по данным, приведенным в [9, 10, 14, 15–16, 18] и [11, 17, 
23], параметр m  изменяется от 0.1 до 1.0 1/год, а параметр β  — от 0  до 0.3.

Билокальный ареал. Пусть две группы одной и той же популяции существуют на двух соседних ареалах с разными 
биофизическими (рождаемость, смертность, внутривидовая конкуренция) свойствами [6]. При этом происходит пе-
реход особей из одного ареала в другой. Модель взаимодействия двух таких групп одной и той же популяции описыва-
ется системой уравнений
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( )

( )

1
1 1 1 1 2 2

2
2 2 1 1 2 2

,

1 ,

du f u v u av u
dt
du f u v u v u
dt a

= − +

= + −
 (3) 

где 1u  — численность популяций в первом ареале, а 2u  — во втором, 1v  и 2v  — удельные скорости переходов, 

соответственно, из первого ареала во второй и из второго в первый, 2 1/a K K=  — отношение емкостей ареалов. 

1( )f u  и 2 ( )f u  — «трофические» функции для первого и второго ареалов, соответственно. Введение безразмерного 

параметра a  позволяет считать, что ( )1 1 0f =  и ( )2 1 0f = . 

Особыми точками системы уравнений (3) будут 1 0u = , 2 0u =  и решения системы алгебраических уравнений 

( )

( )

1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

0,
1 0.

f u v u av u

f u v u v u
a

− + =

+ − =
 (4) 

Из этих уравнений следует, что в стационарных точках выполняется равенство 

( ) ( )1 1 2 2 0f u af u+ = . 

Обобщенная логистическая популяция. Для обобщенной логистической популяции (1)-(2) последнее равенство, 

поскольку ( )1 0f u <  и ( )2 0f u <  при 1u > , может выполняться только в том случае, если численность одной по-

пуляции будет больше единицы, а второй — меньше единицы. Если скорости переходов и емкости сред одинаковы, то 
системе уравнений (4) удовлетворяет решение 1 2 1u u= =  независимо от вида функций 1( )f u  и 2 ( )f u . 

В отсутствие переходов популяции существуют независимо друг от друга. Устойчивой стационарной точкой в этом 
случае является 1 2 1u u= = . При возникновении миграции со временем произойдет переход в новое положение рав-

новесия, определяемое как решение системы уравнений (4). При малых значениях 1v  и 2v  из разложения в ряд левых 

частей уравнения (4) в первом приближении с точностью до величин второго порядка малости можно принять, что 

( )1 1 2
1

11u v av
µ

= − − , ( )2 1 2
2

11u v av
aµ

= + − , где 1 1(1)fµ ′= − , 2 2 (1)fµ ′= − . 

Отсюда следует, что при одинаковых скоростях обмена между ареалами ( 1 2v v= ) должна увеличиться числен-

ность того ареала, емкость которого меньше. При одинаковых емкостях сред ( 1a = ) численность ареала, скорость 
миграции из которого больше, уменьшится. 

Собственные значения матрицы Якоби правой части системы уравнений (3) являются корнями характеристиче-
ского полинома 

( )2
1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 0f v f v f f f v f vλ λ′ ′ ′ ′ ′ ′− − + − + − − = , 

где производные 

1 1 2
1 2

1 2

( ) ( ),f u f uf f
u u

∂ ∂′′= =
∂ ∂

 

вычисляются в стационарных точках. 
Стационарные точки уравнений (3), являющиеся решением системы уравнений (4), будут устойчивыми, если вы-

полняются неравенства 

1 1 2 2 1 2 1 2 2 10, 0f v f v f f f v f v′ ′ ′ ′ ′ ′− + − < < − − . 

Эти неравенства выполняются, если в стационарных точках 1 0f ′<  и 2 0f ′ < . 

Для обобщенной логистической популяции (1)-(2) 1 1(0)f µ′ = , а 2 1(0)f µ′ = . В первой стационарной точке ха-

рактеристический полином будет иметь оба корня с отрицательными вещественными частями, если одновременно 
выполняются неравенства 

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

1 1 0, 1.v v v vµ µ
µ µ µ µ

   
− + − > + <   

   
 

При выполнении второго неравенства, а оно удовлетворяется только в том случае, если одновременно 1 1/ 1v µ <  и 

2 2/ 1v µ < , первое выполняться не может. Соответственно эти неравенства для обобщенной логистической популя-
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ции одновременно выполняться не могут. Поэтому хотя бы один корень характеристического полинома будет иметь 
положительную вещественную часть и, соответственно, тривиальное решение неустойчиво. Для случая, когда 

1 2( ) ( )f u f u≡ , 1 2v v= , 1a = , устойчивой стационарной точкой является 1 21, 1u u= = . 

Для случая, когда 2 0v = , система уравнений принимает вид 

( )

( )

1
1 1 1 1

2
2 2 1 1

,

1 .

du f u v u
dt
du f u v u
dt a

= −

= +
 

Первое уравнение является уравнением для одиночной популяции, подверженной промыслу. Если скорость пере-
хода 1v  будет достаточно велика, то первая популяция со временем покинет ареал. При этом, как это следует из (4), 

на предельное значение численности популяции во втором ареале это не отразится. 
Популяция Олли. Для популяции Олли, обитающей в двух одинаковых ареалах и с одинаковыми скоростями пере-

хода особей, система уравнений (3) принимает вид 

1
1 1 1 2 1

2
2 2 2 1 2

( )(1 ) ( ),

( )(1 ) ( ).

du u u u v u u
dt
du u u u v u u
dt

µ β

µ β

= − − + −

= − − + −
 (5) 

Стационарными точками здесь являются 
1. 1 2 0u u= = . 

2. 1 2u u β= = . 

3. 1 2 1u u= = . 

В первой стационарной точке оба собственных значений матрицы Якоби правой части уравнений (5) 1λ µβ= −  и 

2 2vλ µβ= − −  отрицательны. Во второй стационарной точке первое из собственных значений 1 (1 )λ µβ β= −  и 

2 2 (1 )vλ µβ β= − + −  будет положительным. В третьей стационарной точке собственные значения 

1 (1 )λ µβ β= − −  и 2 2 (1 )vλ µβ β= − − −  отрицательны ( 0 1β< < ). Таким образом, первая и третья стационар-

ные точки устойчивые, а вторая неустойчивая. 
Стационарные точки, в которых 1 2u u≠ , находятся как решение системы уравнений ( /vγ µ= ) 

1 1 1 2 2 2

2 1 1 1

( )(1 ) ( )(1 ) 0,

11 ( )(1 ) 0.

u u u u u u

u u u u

β β

β
γ

− − + − − =

 
− − − − = 

 

 (6) 

Как следует из первого уравнения решения этой системы уравнений, имеющие физический смысл, должны удовле-
творять неравенству 2 10 1u uβ≤ < < ≤ . Нахождение корней этих уравнений, удовлетворяющих этому условию, 

сводится к поиску корней полинома шестой степени 

( )

( )

2

22 2

1( ) ( - )(1- ) 1 - 3
2

13 - 2( 1) 1 - 3 2 .
4

P x x x x x

x x x

β β γ

β β β γ γ

 = + + + 
 
 + + + − + + 
 

 (7) 

Первое слагаемое в правой части (7) положительно, а второе будет положительным на промежутке [0,1] , если 
выполняется неравенство 

( ) ( ) ( )2 22

(0,1)

1 10 min 3 - 2( 1) 1 - 3 2 2 1
4 3x

x x xβ β β γ γ β
∈

 < + + − + + = − +  
. 

Т. е. при ( )21 / 6γ β> +  полином ( )P x  вещественных корней иметь не будет. 

В точке 0x =  полином ( )P x  положителен, а его производная отрицательна при выполнении неравенств 

0 1β≤ ≤ : 
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Рис. 1. Зависимость вещественных корней полинома (7) от параметра /vγ m=

Таким образом, при малых значениях параметра /vγ m=  полином (7) может иметь как минимум два положи-
тельных близких к нулю корня. И, соответственно, система уравнений (6) будет иметь стационарные точки, в которых 

1 2u u≠ . Причем, если в качестве 2u  берется меньший из положительных корней полинома (7), то значение 1u , как 
это следует из первого уравнения в (6) должно быть близким к единице. Тогда собственные значения матрицы Якоби 
правой части уравнений (5) в такой стационарной точке являются корнями уравнения

( ) ( )2
1 2(1 ) (1 , ) 0v v O u uλ m λ βmm β+ + + + − + − = ,

в котором 1 2(1 , )O u u−  — величина второго порядка малости по сравнению с *
11 1u−   и *

2 1u  . Соответст-
венно, собственные значения будут иметь отрицательные вещественные части и стационарная точка будет устойчивой.

2( 0) ( 2 ) 0,P x β γ γ= = + >  

0

(1+ )( +2 ) 0
x

dP
dx

γ β β γ
=

= − < . 

При 1x =  и полином ( )P x  и его производная положительны ( 0 1β≤ ≤ ): 

( )2( 1) 1- 2P x γ β γ= = + , 

( ) ( )
1

2 1- 2
x

dP
dx

γ β β γ
=

= − + . 

Перемена знака производной /dP dx  на промежутке [0,1]  с минуса на плюс говорит о существовании минимума 

полинома ( )P x  и если минимум отрицательный, то полином будет иметь, хотя бы два корня на этом промежутке. 

При x β=  2( ) (2 (1 ))P x γ γ β β= − −  будет принимать отрицательные значения, если выполняется неравен-

ство 2 (1 )γ β β< − . При значениях γ , удовлетворяющих этому неравенству, ( )P x  будет иметь как минимум два 

корня на промежутке [0, ]β . В этом случае система уравнений (6) будет иметь решение, на котором 

2 10 1u uβ≤ < < ≤ . 

На рис. 1 для случая 0.4β =  отражена зависимость вещественных корней полинома (6) от параметра /v µ , по-
строенная с применением численных методов [20]. В рассматриваемом примере система уравнений (6) при 
2 (1 )γ β β< −  кроме решений 

1 2 0u u= = , 1 2u u β= =  и 1 2 1u u= =  имеет еще шесть решений таких, что 1 2u u≠ . 
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Таким образом, существует такое значение 0v , что для любых v : 00 v v< <  система уравнений (6) имеет неедин-
ственное решение. Для случая логистической популяции решение единственно.
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Вероятность генотипов в n-м поколении
Махмудова Дилноза Хайтмирзаевна, преподаватель

Наманганский государственный университет (Узбекистан)

Пусть неизвестный генотип по одному признаку aA,  скрещивается с доминантной особью, и его потомок опять 
скрещивается с доминантной и так далее. Надо найти распределение вероятностей каждого из возможных гено-

типов в n -ом поколении (см. [ ]1 ). Как известно, составлен таблица вероятностей перехода к возможным генотипам 
(различные строки — это вероятности возможных генотипов скрещиваемого, имеющим генотип AA, столбцы — воз-
можные вероятности генотипов потомства):

AA Aa aa
AA 1 0 0

Aa
2
1

2
1

0

aa 0 1 0

Таблица означает, что генотип AA при скрещивании с генотипом AA (AA × AA) даёт потомок с вероятностью 1, AA 

с Aa (AA × Aa) даёт потомок AA с вероятностью 
2
1

, AA  с aa (AA × aa)  даёт потомок AA с вероятностью 0 и так далее 

(первый столбец).
Обозначим через nnn rhd ,, , соответственно, вероятности генотипа AA (доминантный), Aa (гитрозиготный), aa  

(рецессивный), ,...;2,1,0=n  и 1=++ nnn rhd .

000 ,, rhd  являются исходными вероятностями неизвестной особи, соответственно.
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Для получение вероятностей aaAaAA ,,  в потомстве суммируем вероятности этого генотипа при различных 

возможных генотипах неизвестной особи (по столбцу таблицы). Для получение вероятности генотипа AA  в первом 
поколении берём вероятность получения этого генотипа при условии, что генотип неизвестной особи AA  01 d⋅ , 

и прибавим вероятностной особи Aa , т. е. 
2
1

0 ⋅h . Тогда вероятность получения AA  в первом поколении при 

скрещивании равно 001 2
1 hdd += . 

Аналогично 0,
2
1

1001 =+= rrhh . 

Для получения вероятностей следующего поколения мы воспользуемся с той же таблицы. 

Получим: 0,
2
1,

2
1

2112112 =+⋅=⋅+= rrhhhdd . 

Поставляя значения 111 ,, rhd , имеем 

00202 2
1

2
3 rhdd +⋅+= , 0022 2

1
2
1 rhh +⋅= , 02 =r . 

Аналогично, для n –го поколения скрещивания с AA , имеем: 

( )
1

1
0

00 2
12

2
12

−

− −
+⋅

−
+= n

n

n

n

n
rhdd , 1

00

22 −+= nnn
rhh , 0=nr . 

Отсюда следует теорема: 
ТЕОРЕМА-1. .0lim,0,1lim 000 ===++=

∞→∞→ nnnnn
hrrhdd  

Если неизвестный особь скрещивается с особью с генотипом Aa  и в результате вероятность того, что получается 

AA  равно: ,
2
1

0dAAAa →×  ,
4
1

0hAaAa →×  00 raaAa ⋅→× , суммируя имеем: 

001 4
1

2
1 hdd += . 

Аналогично, вероятность того, что имеем генотип Aa , равно 

2
1

2
1

2
1

2
1

0001 =++= rhdh , 

а для генотипа aa  

001 2
1

4
1 rhr += . 

Для второго поколения 

0 0
2 0 03 2 3 3 2 3

2 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

d hd d h−
= + + = + + , 

2
1

2
2

2
2

2
2

0203

2

022 =++= rhdh , 

2
0

3
0

300033
0

3
0

2 222
1

2
1

4
1

2
1

2
1

4
1

2
21

2
2

2
rhrhrhdr ++=






 ++⋅=

+
++= . 

Для n -ного поколения скрещивания с Aa  имеем 

,
222

12
1

00
1

1

++

−

++
−

= nnn

n

n
hdd  ,

2
1

=nh  nnn

n

n
rhr
222

12 0
1

0
1

1

++
−

= ++

−

. 

Отсюда следует 

ТЕОРЕМА-2. .
4
1lim,

2
1lim,

4
1lim ===

∞→∞→∞→ nnnnnn
rhd  

Если неизвестный особь скрещивается с особью с генотипом aa  и в результате вероятность того, что в n -ом 
поколении получается, соответственно, генотипы AA , Aa , aa  равно 
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,
22

,0 0
1

0
nnnn

hdhd +== −  .
22

1
2

12
2

12
1

00
001

1

0 −−

−

−−=+
−

+
−

= nnn

n

n

n

n
dhrdhr  

Тогда имеет место: 
ТЕОРЕМА-3. .1lim,0lim,0lim ===

∞→∞→∞→ nnnnnn
rhd  

В частности, при 
3
1

000 === rhd  приведем таблицу для nnn rhd ,, . 

n 
1 2 3 

d(n) h(n) r(n) d(n) h(n) r(n) d(n) h(n) r(n) 
1 0,5 0,5 0 0,25 0,50 0,25 0 0,5 0,5 
2 0,75 0,25 0 0,25 0,50 0,25 0 0,25 0,75 
3 0,875 0,125 0 0,25 0,50 0,25 0 0,125 0,875 
4 0,9375 0,0625 0 0,25 0,50 0,25 0 0,0625 0,9375 
5 0,96875 0,03125 0 0,25 0,50 0,25 0 0,03125 0,96875 
6 0,984375 0,015625 0 0,25 0,50 0,25 0 0,015625 0,984375 
7 0,9921875 0,0078125 0 0,25 0,50 0,25 0 0,0078125 0,9921875 
8 0,99609375 0,00390625 0 0,25 0,50 0,25 0 0,00390625 0,99609375 
9 0,998046875 0,00195313 0 0,25 0,50 0,25 0 0,001953125 0,998046875 

10 0,999023438 0,00097656 0 0,25 0,50 0,25 0 0,000976563 0,999023438 
 
Заключение: Из таблицы видно, что неизвестный особь при скрещивание с AA  имеет вероятность 10d , 

очень близкое единице, следовательно, 10h  близко к нулю, если скрещивание происходит с Aa , то 10d  и 10r  близки к 

4
1

, при скрещивании с aa  10h  близко к нулю, a  10r  близко к единице. 
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Ф И З И к а

Моделирование системы АИН ШИМ — линейный асинхронный двигатель (Z1 = 12) 
с обмоткой индуктора через ярмо

Емельянов Александр Александрович, доцент; 
Кобзев Антон Валерьевич, студент; 

Козлов Алексей Максимович, студент; 
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Авдеев Александр Сергеевич, студент; 
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Иванин Александр Юрьевич, студент
Российский государственный профессионально-педагогический университет (г. Екатеринбург)

В работе [1] рассматривалось математическое моделирование линейного асинхронного двигателя с намоткой каждой 
пазовой катушки через ярмо индуктора (статора). Питание этих катушек (Z1 = 12) осуществлялось от отдельных 

источников синусоидального напряжения.
В данной работе рассматривается процесс математического моделирования линейного асинхронного двигателя при 

раздельном питании обмоток двигателя от отдельных автономных инверторов напряжения с широтно-импульсной мо-
дуляцией (АИН ШИМ). Результаты данной работы будут основой для создания учебно-лабораторной установки по ис-
следованию характеристик системы «АИН ШИМ — ЛАД».

Математическое моделирование системы построено на основе функциональной схемы элементарного широтно-им-
пульсного модулятора с нулевой схемой инвертирования [2]. В соответствии с числом катушек в индукторе (статоре), 
необходимо иметь двенадцать каналов широтно-импульсных модуляторов, как показано на рис. 1.

В этой схеме приняты следующие обозначения:
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Цифровой алгоритм расчета опорного сигнала ШИМ приведен в работе [3]. Программирование выходных сигналов 
нуль-органов произведен в MATLAB и имеет следующий вид:

dt=0.00001;  
U0=1;   
tau=0;  
time=0;  
u0p(1)=1;  
pwm=-2; 
f_sin=50;  

Рис. 1. Функциональная схема системы «АИН с ШИМ — ЛАД»
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f_triangle=1000; 
for i=1:8000
    tau(i+1)=tau(i)+dt*f_triangle;

    time(i+1)=time(i)+dt;
    s(i+1)=3*sin(2*pi*f_sin*time(i+1));
    s_pi3(i+1)=3*sin(2*pi*f_sin*time(i+1)+pi/3);
    if tau(i+1)>=1
        tau(i+1)=tau(i+1)-1;
    end
    if (tau(i+1)>=0) && (tau(i+1)<0.5)
        f(i)=1-4*tau(i+1);
    else
        f(i)=4*tau(i+1)-3;
    end
    u0p(i+1)=U0*f(i);
      
    if (s(i+1)>=u0p(i+1))
        pwm(i+1)=2;
    else
        pwm(i+1)=-2;
    end 
 
    if (s_pi3(i+1)>=u0p(i+1))
        pwm_pi3(i+1)=2;
    else
        pwm_pi3(i+1)=-2;
    end
end
subplot(2,1,1);
plot(time,s,time,u0p,time,pwm);
hold on;
axis([0 0.04 -4 4]);
subplot(2,1,2);
plot(time,s_pi3,time,u0p,time,pwm_pi3);
hold on;
axis([0 0.04 -4 4]);

Результаты сравнений u*
з1 с uоп для двух значений ( 2MU =  и 1MU = ) приведены на рис. 2 и рис. 3 соответственно 

(сплошными линиями обозначены выходные сигналы *
1f  с нуль-органа).

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

2

1

0
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Рис. 2. Сигнал *
1f  на выходе нуль-органа НО1 при 2MU =



39“Young Scientist”  .  #1 (60)  .  January 2014 Physics

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-2

-1

0

1

2

Рис. 3. Сигнал 1 *f  на выходе нуль-органа НО1 при 1MU =

Напряжения 1U , 2 12,...,U U  на каждой катушке индуктора будут повторять по форме * * *
1 2 12, ,..., f f f , а по ампли-

туде будут увеличены на коэффициент инвертора kинв.
Одна из возможных реализаций математической модели системы «АИН ШИМ — ЛАД» на языке высокого уровня 

MATLAB примет следующий вид:
% Математическая модель ЛАД с укладкой статорной обмотки через спинку 
% ярма ( Z1=12 ) c помощью магнитных схем замещения
function LAD_Z1_12_spin
% Начальные условия двигателя
Rb=0.1003*10^7;
dt=0.00001;
rs=9.5;
Ls=0.074*0.5;
rr=9.269*10^-5;
Lr=0.0744*10^-5;
tz=9.769*10^-3;
m=3.8;
v0=0;
wn=200;
f=50;
w=2*pi*f;
UA=wn/dt;
Um=155;
X=zeros(32,1);
F=0;
p=2;
%Начальные условия для ШИМ
kinv=Um/p;
dt=0.00001;
U0=1;
tau=0;
time=0;
u0p(1)=1;
pwm=-2;
f_sin=50;
f_triangle=1000;
um=1;
K=input('длительность цикла k=');
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for k=1:(K+1)
    tau(k+1)=tau(k)+dt*f_triangle;
    time(k+1)=time(k)+dt;
    s(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1));
    s_pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+pi/6);
    s_2pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+2*pi/6);
    s_3pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+3*pi/6);
    s_4pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+4*pi/3);
    s_5pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+5*pi/6);
    s_6pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+6*pi/6);
    s_7pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+7*pi/6);
    s_8pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+8*pi/6);
    s_9pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+9*pi/6);
    s_10pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+10*pi/6);
    s_11pi6(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+11*pi/6);
    if tau(k+1)>=1
        tau(k+1)=tau(k+1)-1;
    end
    if (tau(k+1)>=0) && (tau(k+1)<0.5)
        f(k)=1-4*tau(k+1);
    else
        f(k)=4*tau(k+1)-3;
    end
    u0p(k+1)=U0*f(k);
    %u_gamma(i+1)=sqrt(2)*u0p(i+1);
        
    if (s(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm(k+1)=p;
    else
        pwm(k+1)=-p;
    end
    
     if (s_pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_2pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_2pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_2pi6(k+1)=-p;
    end
    
     if (s_3pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_3pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_3pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_4pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_4pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_4pi6(k+1)=-p;
    end
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     if (s_5pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_5pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_5pi6(k+1)=-p;
     end
     
    if (s_6pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_6pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_6pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_7pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_7pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_7pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_8pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_8pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_8pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_9pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_9pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_9pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_10pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_10pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_10pi6(k+1)=-p;
    end
    
    if (s_11pi6(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_11pi6(k+1)=p;
    else
        pwm_11pi6(k+1)=-p;
    end
    
    PWM(k+1)=pwm(k+1)*kinv;
    PWM_pi6(k+1)=pwm_pi6(k+1)*kinv;
    PWM_2pi6(k+1)=-pwm_2pi6(k+1)*kinv;
    PWM_3pi6(k+1)=-pwm_3pi6(k+1)*kinv;
    PWM_4pi6(k+1)=pwm_4pi6(k+1)*kinv;
    PWM_5pi6(k+1)=pwm_5pi6(k+1)*kinv;
    PWM_6pi6(k+1)=-pwm_6pi6(k+1)*kinv;
    PWM_7pi6(k+1)=-pwm_7pi6(k+1)*kinv;
    PWM_8pi6(k+1)=pwm_8pi6(k+1)*kinv;
    PWM_9pi6(k+1)=pwm_9pi6(k+1)*kinv;
    PWM_10pi6(k+1)=-pwm_10pi6(k+1)*kinv;
    PWM_11pi6(k+1)=-pwm_11pi6(k+1)*kinv;
    
    v(1,k)=v0;                 % создание вектора-строки для графика скорости
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    f(1,k)=sum(F);             % создание вектора-строки для графика усилия
      
    % Формирование матрицы сопротивлений
    R=zeros(21,1);
    R(1,1)=500*Rb;
    R(2,1)=500*Rb;
    R(3,1)=50*Rb;
    R(4,1)=5*Rb;
    for i=5:17
        R(i,1)=Rb;
    end;
    R(18,1)=5*Rb;
    R(19,1)=50*Rb;
    R(20,1)=500*Rb;
    R(21,1)=500*Rb;
    
    % Формирование матрицы А
    A=zeros(32);
    
    B=2*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt;
    B1=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(-4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt;
    B2=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(-45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt;
    B3=550*Rb*(rr+Lr/dt)+(-450*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt;
    B4=1000*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt;
    B5=550*Rb*(rr+Lr/dt)+450*Rb*Lr*v0/(2*tz)+1/dt;
    B6=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt;
    B7=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt;
    
    C=-Rb*(rr+Lr/dt)+(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C1=-Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C2=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C3=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C5=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C6=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    C7=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    
    D=-Rb*Lr*v0/(2*tz);
    D1=5*D;
    D2=50*D;
    D3=500*D;
    
    E=-Rb*(rr+Lr/dt)-(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 
    E1=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    E2=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 
    E3=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    E4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 
    E5=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    E6=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 
    E7=-Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
    
    T=-wn*Lr*v0/(2*tz);
    Y=-wn*(rr+Lr/dt);
    
    W1=-wn*Lr/dt;
    P=-Rb*Lr/dt;
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    Q=(2*Rb*Lr+1)/dt;
    KS=rs+Ls/dt;
    
    Q1=(6*Rb*Lr+1)/dt;
    Q2=(55*Rb*Lr+1)/dt;
    Q3=(550*Rb*Lr+1)/dt;
    Q4=(1000*Rb*Lr+1)/dt;
    
    for n=1:12
        A(n+4,n+4)=B;
        A(n+5,n+4)=E; 
        A(n+3,n+4)=C;
        A(n+3,n+20)=T;
        A(n+4,n+20)=Y;
        A(n+5,n+20)=-T; 
        A(n+20,n+4)=UA;
        A(n+20,n+20)=KS;
    end;
    
    for n=1:13
        A(n+2,n+4)=D;
        A(n+5,n+3)=-D;
    end;
    
    A(1,1)=B4;
    A(1,2)=C5;
    A(1,3)=D2;
    A(2,1)=E4;
    A(2,2)=B5;
    A(2,3)=C6;
    A(3,1)=-D3;
    A(3,2)=E5;
    A(3,3)=B6;
    A(3,4)=C7;
    A(4,2)=-D2;
    A(4,3)=E6;
    A(4,4)=B7;
    A(5,3)=-D1;
    A(5,4)=E7;
        
    A(16,17)=C1;
    A(16,18)=D1;
    A(17,17)=B1;
    A(17,18)=C2;
    A(17,19)=D2;
    A(18,17)=E1;
    A(18,18)=B2;
    A(18,19)=C3;
    A(18,20)=D3;
    A(19,17)=-D1;
    A(19,18)=E2;
    A(19,19)=B3;
    A(19,20)=C4;
    A(20,18)=-D2;
    A(20,19)=E3;
    A(20,20)=B4;
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       % Матрица свободных членов
    S=[        Q4*X(1)+  P*(         500*X(2));
               Q3*X(2)+  P*(500*X(1)+50*X(3));
               Q2*X(3)+  P*(50*X(2)+5*X(4));
               Q1*X(4)+  P*(5*X(3)+X(5));
       W1*X(21)+Q*X(5)+  P*(X(4)+X(6));
       W1*X(22)+Q*X(6)+  P*(X(5)+X(7));
       W1*X(23)+Q*X(7)+  P*(X(6)+X(8));
       W1*X(24)+Q*X(8)+  P*(X(7)+X(9));
       W1*X(25)+Q*X(9)+  P*(X(8)+X(10));
       W1*X(26)+Q*X(10)+ P*(X(9)+X(11));
       W1*X(27)+Q*X(11)+ P*(X(10)+X(12));
       W1*X(28)+Q*X(12)+ P*(X(11)+X(13));
       W1*X(29)+Q*X(13)+ P*(X(12)+X(14));
       W1*X(30)+Q*X(14)+ P*(X(13)+X(15));
       W1*X(31)+Q*X(15)+ P*(X(14)+X(16));
       W1*X(32)+Q*X(16)+ P*(X(15)+X(17));
               Q1*X(17)+ P*(X(16)+5*X(18));
               Q2*X(18)+ P*(5*X(17)+50*X(19));
               Q3*X(19)+ P*(50*X(18)+500*X(20));
               Q4*X(20)+ P*500*X(19);
       UA*X(5)+Ls/dt*X(21)+PWM(k+1);
       UA*X(6)+Ls/dt*X(22)+PWM_pi6(k+1);
       UA*X(7)+Ls/dt*X(23)+PWM_2pi6(k+1);
       UA*X(8)+Ls/dt*X(24)+PWM_3pi6(k+1);
       UA*X(9)+Ls/dt*X(25)+PWM_4pi6(k+1);
       UA*X(10)+Ls/dt*X(26)+PWM_5pi6(k+1);
       UA*X(11)+Ls/dt*X(27)+PWM_6pi6(k+1);
       UA*X(12)+Ls/dt*X(28)+PWM_7pi6(k+1);
       UA*X(13)+Ls/dt*X(29)+PWM_8pi6(k+1);
       UA*X(14)+Ls/dt*X(30)+PWM_9pi6(k+1);
       UA*X(15)+Ls/dt*X(31)+PWM_10pi6(k+1);
       UA*X(16)+Ls/dt*X(32)+PWM_11pi6(k+1) ];
    
    % Решение методом Гаусса-Жордана
    Z=rref([A S]); % Приведение расширенной матрицы к треугольному виду
    X=Z(1:32,33:33); % Выделение последнего столбца из матрицы
    
    % Ток в роторе
     Ir=[       1000*Rb*X(1)- Rb*(         500*X(2));
                550*Rb*X(2)- Rb*(500*X(1)+50*X(3));
                 55*Rb*X(3)- Rb*(50*X(2)+5*X(4));
                  6*Rb*X(4)- Rb*(5*X(3)+X(5));
        -wn*X(21)+2*Rb*X(5)- Rb*(X(4)+X(6));
        -wn*X(22)+2*Rb*X(6)- Rb*(X(5)+X(7));
        -wn*X(23)+2*Rb*X(7)- Rb*(X(6)+X(8));
        -wn*X(24)+2*Rb*X(8)- Rb*(X(7)+X(9));
        -wn*X(25)+2*Rb*X(9)- Rb*(X(8)+X(10));
        -wn*X(26)+2*Rb*X(10)-Rb*(X(9)+X(11));
        -wn*X(27)+2*Rb*X(11)-Rb*(X(10)+X(12));
        -wn*X(28)+2*Rb*X(12)-Rb*(X(11)+X(13));
        -wn*X(29)+2*Rb*X(13)-Rb*(X(12)+X(14));
        -wn*X(30)+2*Rb*X(14)-Rb*(X(13)+X(15));
        -wn*X(31)+2*Rb*X(15)-Rb*(X(14)+X(16));
        -wn*X(32)+2*Rb*X(16)-Rb*(X(15)+X(17));
                  6*Rb*X(17)-Rb*(X(16)+5*X(18));
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                 55*Rb*X(18)-Rb*(5*X(17)+50*X(19));
                500*Rb*X(19)-Rb*(50*X(18)+500*X(20));
               1000*Rb*X(20)-Rb*(500*X(19))];
       % Электромагнитное усилие
       F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz);
       
       for n=1:18
           F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz);
       end;    
       F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz);
       
       % Скорость
       v0=v0+(sum(F)/m)*dt;
end;
 
% Построение графиков
k=0:K;
subplot(2,1,1);
plot(k*dt,v);
title('Скорость');
xlabel('t, c');
ylabel('v, м/c'); grid on;
subplot(2,1,2);
plot(k*dt,f);
title('Электромагнитное усилие');
xlabel('t, c');
ylabel('F, H');
grid on;
end

В таблице 1 приведены идентификаторы, применяемые для математического моделирования системы «АИН 
ШИМ — ЛАД» в MATLAB, в соответствии с обозначениями, приведенными на функциональной схеме рис. 1.

Таблица 1. Таблица идентификаторов

Наименование
Обозначение на функциональной 

схеме
Идентификатор

Задающие гармонические 
воздействия

,  _ 6,...,  _11 6s s pi s pi

Выходные сигналы  
нуль-органов
НО1, НО2, …, НО12

* * *
1 2 12, ,..., f f f ,  _ 6,...,  _11 6pwm pwm pi pwm pi

Импульсные напряжения  
на катушках обмотки  
индуктора ЛАД

,  _ 6,...,  _11 6PWM PWM pi PWM pi

Временные зависимости скорости и электромагнитного усилия линейного асинхронного двигателя при питании от 
АИН ШИМ с амплитудами сигнала задания 2MU =  и 1MU =  приведены на рис. 4 и рис. 5 соответственно.
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Рис. 4. Результат моделирования системы «АИН ШИМ — ЛАД» при 2MU =
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Рис. 5. Результат моделирования системы «АИН ШИМ — ЛАД» при 1MU =



47“Young Scientist”  .  #1 (60)  .  January 2014 Physics

Литература:

1. Емельянов А.А. и др. Моделирование линейного асинхронного двигателя с укладкой обмотки индуктора (Z1 = 
12) через спинку ярма / Емельянов А.А., Медведев А.В., Кобзев А.В., Козлов А.М., Бесклеткин В.В., Бойко 
Д.Ю., Киряков Г.А., Чернов М.В., Королев О.А. // Молодой ученый. — 2013. — №8. — С. 13–31.

2. Шрейнер Р.Т. Математическое моделирование электроприводов переменного тока с полупроводниковыми 
преобразователями частоты. — Екатеринбург: УРО РАН, 2000. — 654 с. 

3. Емельянов А.А. и др. Моделирование системы АИН ШИМ — линейный асинхронный двигатель (Z1 = 6) с об-
моткой индуктора через ярмо / Емельянов А.А., Медведев А.В., Кобзев А.В., Козлов А.М., Бесклеткин В.В., 
Бочкарев Ю.П., Авдеев А.С., Чернов М.В., Габзалилов Э.Ф., Киряков Г.А. // Молодой ученый. — 2013. — 
№11. — С. 18–28.

Разработка перколяционной модели газовых сенсоров
Пронин Игорь Александрович, аспирант; 
Якушова Надежда Дмитриевна, студент

Пензенский государственный университет

Хеморезистивные сенсоры газов состоят из нанокри-
сталлических зерен оксидных полупроводников (чаще, 

оксиды металлов SnO2, ZnO, TiO2) с размером кристал-
литов в диапазоне 2…200 нм. Изменение электропровод-
ности газочувствительных слоев связано с хемосорбцией 
газов-окислителей и восстановителей и последующим 
изменением концентрации свободных носителей заряда 
в зернах. Установлено [1–10], что с уменьшением сред-
него размера полупроводниковых зерен увеличивается 
критическая концентрация газов-восстановителей, ниже 
которой сенсор не распознает анализируемые пробы. 
Поэтому целью работы является изучение процессов, 
протекающих на поверхности сенсоров при малых кон-
центрациях газов-анализаторов с помощью теории пер-
коляции.

Рассмотрим чувствительный элемент газового сен-
сора, селективно распознающий какой-либо газ-восста-
новитель. Кислород, который всегда находится в окружа-
ющей среде в высокой концентрации (> 20 %), вместе 
с газом-анализатором хемосорбируется на поверхности 
полупроводниковой пленки, заряжаясь отрицательно. 
Полученный ион может являться участником реакций, 
протекающих на поверхности газочувствительной пленки. 
Газ-восстановитель, напротив, находясь на поверхности 
пленки, заряжается положительно, передавая электрон 
в зону проводимости полупроводника. Тогда число сво-
бодных электронов neff, принадлежащих зерну, можно за-
писать в следующем виде:

 (1)

где r — радиус зерна; n0 — собственная концентрация 
носителей заряда в полупроводнике; NO — поверхностная 
плотность хемосорбированного кислорода, [см– 2]; Nred — 
поверхностная плотность хемосорбированного газа-вос-
становителя [см–2]; κ — коэффициент, характеризующий 

снижение эффективной площади зерна за счет ближайших 
соседей, загрязнений и т. п., [см2].

Анализ уравнения (1) указывает на три возможных 
случая:

 — neff ≥ 1. В этом случае все зерна ведут себя как про-
водящие области, а сопротивление пленки меняется про-
порционально концентрации газа-восстановителя;

 — neff ≤ 0. В этом случае в зерне нет свободных элек-
тронов, и весь чувствительный элемент ведет себя как ди-
электрик. Соответственно, возникает концентрационный 
порог чувствительности газа-восстановителя, ниже кото-
рого не возникает хеморезистивный эффект;

 — 0 < neff < 1. В данном случает значение neff следует 
рассматривать как вероятность того, что в зерне имеется 
свободный электрон. На первый взгляд кажется абсур-
дным тот факт, что если neff = 1, то зерно является прово-
дящим. Однако в этом случае еще при размере зерна r = 
20 нм, концентрация носителей заряда будет составлять 
1,25∙1017 см–3, что говорит об адекватности предложен-
ного допущения.

В последнем случае вся структура чувствитель-
ного элемента будет являться проводящей только в том 
случае, если доля проводящих зерен р будет больше либо 
равна порогу перколяции рс данной решетки, т. е. р ≥ 
рс — условие проводимости всей структуры. Уже при ка-
чественном анализе условия 0 < neff < 1 видно, что по-
верхностная плотность хемосорбированного газа-восста-
новителя при малых размерах зерна может меняться на 
порядок при росте neff от 0 до 1. Следовательно, порог об-
наружения также останется неопределенным в очень ши-
роких пределах. Именно поэтому определение порога 
перколяции является актуальной задачей и именно пер-
коляционная модель сможет объяснить особенности га-
зочувствительности сенсоров при низких концентрациях 
газов-реагентов.
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Разработанная авторами оригинальная программа по-
зволяет находить пороги протекания на квадратной ре-
шетке произвольного размера с наличием пор. Все поры 
условно разделены на ранги. Поры первого ранга — это 
просто отсутствие зерна в соответствующем узле. Поры 
второго, третьего и т. д. рангов представляют собой пу-
стоты из 9, 25 и т. д. узлов [11–20].

На рисунке 1 показана квадратная решетка без пор 
размером 35х25, смоделированная в разработанной про-
грамме. Темно-серым цветом показан перколяционный 
стягивающий кластер, светло серым — проводящие, 
но не попавшие на проводящий остов зерна. Светлые 
окружности — диэлектрические зерна. Порог проте-
кания, рассчитанный для данного случая, составляет 
0,57.

Проанализируем влияние пористости, возникающей 
только за счет пор определенного ранга, на порог перко-
ляции исследуемой решетки. На рисунке 2 представлены 
результаты моделирования порога протекания на решетке 
100х75 с порами только первого, второго, третьего и чет-

вертого рангов. Значение порогов усреднено по 20 экспе-
риментам.

Из рисунка видно, что во всех исследуемых случаях 
порог перколяции является линейной функцией пори-
стости, причем, чем выше ранг пор, тем меньше значение 
порога при тех же значениях пористости.

Анализ полученных данных указывает, что, в целом, 
с ростом пористости, порог протекания будет увеличи-
ваться. Однако сильное влияние оказывает вид распреде-
ления пор по размерам. Во всех случаях наблюдается мак-
симум значения рс при заданной пористости, если вклад 
в нее вносят поры низших рангов. При повышении вклада 
пор высоких рангов значение порога перколяции уменьша-
ется. Первый случай представляет особый интерес для ана-
лиза газочувствительных наноматериалов, полученных ме-
тодом золь-гель технологии. Известно [21–30], что в этих 
материалах концентрация микро- и мезопор на несколько 
порядков превышает концентрацию макропор. В этом 
случае влияние пористости на порог перколяции особенно 
велико и порог обнаружения может быть максимальным.

Рис. 1. Квадратная решетка без пор

Рис. 2. Влияние пористости на порог протекания
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Таким образом, предложена перколяционная модель 
газовых сенсоров и проанализировано влияние пори-
стости материала на порог обнаружения газов. Выяснено, 
что самое большое влияние на характеристики сенсоров 

оказывают микропоры, которые максимально возможно 
увеличивают порог перколяции и снижают порог чувстви-
тельности сенсоров.
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Моделирование агрегации кластеров в золях
Пронин Игорь Александрович, аспирант; 
Якушова Надежда Дмитриевна, студент

Пензенский государственный университет

Начало работ в области компьютерного моделиро-
вания роста фрактальных агрегатов относится к 

1980–1990 гг. прошлого столетия. В качестве исходных 
посылок используются простые предположения о тран-
спорте частиц к растущим агрегатам и события, которые 
происходят при столкновении первичной частицы или 
кластера с растущим агрегатом [1–10].

Модель DLA (агрегация кластер–частица), ограни-
ченная диффузией, впервые была создана Томасом Вит-
теном и Леонардом Сэндером. В этой модели частицы до-
бавляются одна за другой к одному растущему кластеру. 
Первоначально агрегационный процесс возникает от не-
подвижной начальной частицы. Затем агрегат последо-
вательно растет. На каждом шаге движущаяся частица 
стартует из случайно выбранной точки на большой окруж-
ности с центром в зародыше и совершает чисто хаотиче-
ское движение в пространстве до встречи с агрегатом. 
После первого столкновения с агрегатом частица счита-
ется жестко приклеенной к агрегату в месте соударения, 

затем другая частица стартует с окружности, и т. д. Если 
движущаяся частица диффундирует слишком далеко от 
агрегата (как типичное, это расстояние в три раза больше 
радиуса большого круга), она выбывает из игры и стар-
тует другая частица (причина этого состоит в том, что ве-
роятность для такой частицы вновь вернуться на окруж-
ность становится равномерно распределенной по длине 
окружности) [11–18].

В разработанной модели частица стартует с малой 
окружности и движется с фиксированным шагом в пять 
пикселей. Угол поворота частицы после шага задаётся 
случайным образом и находится в диапазоне 0–2π. Име-
ется возможность задавать произвольное число частиц 
в агрегате. Главное окно программы представлено на ри-
сунке 1.

В зависимости от числа частиц, возникают агрегаты 
различной формы, но следует отметить, что каждый раз 
возникает новое преимущественное направление роста 
агрегата — рисунок 2.
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Так как процесс сборки фрактальных агрегатов является 
стохастическим, то продукты коагуляции имеют различную 
структуру (рисунок 3), при этом средняя фрактальная раз-
мерность, представленных агрегатов. равна 1,45 [19–25].

Таким образом, результаты моделирования сборки 
фрактальных агрегатов Виттена-Сендера [26–30] адек-
ватно описывают реальные продукты коагуляции золь-
гель-систем.

Рис. 1. Главное окно программы

а) б) в) д)

и) к) л) м)

н) о) п) р)

Рис. 2. Зависимость структуры фрактального агрегата от числа частиц в его составе:  
а) — n = 1000; б) — n = 1500; в) — n = 2000; д) — n = 2500; и) — n = 3000; к) — n = 3500; л) — n = 4000;  

м) — n = 4500; н) — n = 5000; о) — n = 5500; п) — n = 6000; р) — n = 6500.
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Рис. 3. Агрегаты, содержащие п = 3000 частиц в составе
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Катодно-плазменное азотирование нержавеющей стали  
в условиях низкого давления

Федоров Александр Алексеевич, кандидат технических наук, доцент; 
Дудьев Тихон Иванович, студент

Кубанский государственный технологический университет (г. Краснодар)

ХТО (Химико-термическая обработка) представляет 
собой процесс высокотемпературного диффузионного 

насыщения поверхности металлов различными химиче-
скими элементами, т. е. данный процесс осуществляется 
посредством сочетания термической и химической обра-
боток.

Целью ХТО является изменить механические свой-
ства сталей. В основном ХТО применяется для деталей, 
работающих на износ и одновременно под ударными на-
грузками. Насыщение поверхности стали инородными 
веществами приводит к увеличению твердости и изно-
состойкости поверхности изделия, а сердцевина изделия 
остается пластичной и вязкой. Такая комбинация твердой 
поверхности и мягкой сердцевины благодаря образо-

ванию сжимающих поверхностных напряжений приводит 
к увеличению усталостной прочности материала, однако 
вязкость несколько снижается. ХТО позволяет сообщить 
изделиям повышенную жаростойкость, коррозионную 
стойкость, усталостную проч ность.

Процесс химико-термической обработки протекает по 
следующей схеме:

1. Образование насыщаемого элемента в атомарном 
состоянии, которое образуется вследствие протекания 
высокотемпературных реакций.

2. Абсорбция (осаждение и контакт с поверхностью 
стали) насыщаемого элемента на поверхность стали.

3. Диффундирование насыщаемого элемента в глубь 
стали.
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Одной из перспективных упрочняющих технологий 
является катодно-плазменное (ионное ) азотирование 
в условиях низкого давления [1]. С помощью ионного азо-
тирования можно в широких пределах менять микрот-
вёрдость, остаточные сжимающие напряжения, фазовый 
состав поверхностного слоя и повышать предел выносли-
вости углеродистой стали на 40–60 %. [2].

В ответственных деталях машин и оборудования ши-
рокое применение нашли легированные стали, облада-
ющие особыми свойствами, среди которых особое по-
ложение занимают нержавеющие стали, обладающие 
высокой стойкостью против коррозии. Из всех нержаве-
ющих сталей наибольшее применение находят аустенитные 
нержавеющие стали. Они имеют высокие антикоррози-
онные свойства, достаточно высокую прочность, высокую 
пластичность, хорошую свариваемость. Основными жа-
ропрочными аустенитными сталями являются хромонике-
левые стали типа 08Х18Н10Т, применяемые для изготов-
ления клапанов двигателей, лопаток газовых турбин и т. д., 
когда рабочая температура составляет 500…7000С.

В связи с вышеизложенным, целью исследования было 
моделирование процесса катодно-плазменного азотиро-
вания нержавеющей стали 08Х18Н10Т в условиях низ-
кого давления.

Наиболее важным, с точки зрения механических 
свойств, является сочетание таких характеристик диф-
фузионного слоя как его глубина и поверхностная твёр-
дость. В настоящее время доказано [3], что максимальная 
усталостная прочность изделий достигается при опреде-
лённых значениях толщины азотированного слоя и имеет 
тенденцию к снижению при его дальнейшем увеличении. 
Результаты, полученные при испытаниях изделий на 
трение-износ [3], также показывают, что износостойкость 
азотированной поверхности достигает экстремального 
значения при определённых значениях микротвёрдости 
и снижается при дальнейшем её увеличении. В общем 
случае для конкретных условий эксплуатации требуется 
формирование диффузионного слоя с заданными микрот-
вёрдостью и толщиной. Одним из основных параметров, 
определяющих работоспособность деталей, является глу-
бина диффузионного слоя.

Глубина диффузионного слоя Х зависит от коэффици-
ента диффузии D и длительности процесса τ [3].

τ⋅⋅= DkX , (1)

где k — постоянная для данного процесса величина.
Из (1) следует, что определяющими факторами про-

цесса ХТО, влияющими на величину глубины получае-
мого диффузионного слоя, являются продолжительность 
процесса и его температура.

Так зависимость глубины диффузионного слоя от про-
должительности процесса, при постоянной температуре 
(T=const), можно представить в виде следующей фор-
мулы:

X τ⋅= kÕ 1 , (2)

где х — толщина диффузионного слоя, τ — время 
ХТО, k1 — константа, в которую входит коэффициент 
диффузии, зависящий от температуры ХТО.

Результаты катодно-плазменного азотирования в усло-
виях низкого давления нержавеющей стали 08Х18Н10Т 
[1] приведены в таблице 1.

Таблица 1

Толщина диф. 
слоя, мкм

Длитель-
ность ТО, ч

Темпера-
тура, К

K1,м/с0.5

8 4 673 6.67·10–8

46 4 773 3.83·10–7

59 4 873 4.92·10–7

При постоянном времени (τ = const) глубина диффу-
зионного слоя является функцией температуры. Коэффи-
циент диффузии зависит от температуры по закону Арре-
ниуса [4]:

 (3)

Подставив (3) в (1) получим:

 (4)

где Е — энергия активации диффузии, R — универ-
сальная газовая постоянная, Т — термодинамическая 
температура, D0 — предэкспоненциальный фактор.

Полагая

Dkk 02 ⋅⋅= τ ,

уравнение (4) преобразуем к виду

 (5)

Решая систему уравнений (5) для Т1=873К и Т2=673К 
при τ=4ч (воспользовавшись данными таблицы), по-
лучим энергию активации диффузии азота при катодно-
плазменном азотировании стали 08Х18Н10Т

и предэкспоненциальный множитель

=k 2 5.08∙10–2 м

Энергия активации диффузии обеспечивает переход 
атомов из одного положения в решетке в другое. Необхо-
димый для такого перехода избыток энергии приобретается 
атомом от его соседей благодаря тому, что атомы непре-
рывно обмениваются кинетической энергией. Так как вели-
чина энергии активации входит в показатель степени, то она 
очень сильно влияет на величину коэффициента диффузии.

Таким образом, при постоянной длительности про-
цесса (τ=4ч), температурная зависимость глубины диф-
фузионного слоя при катодно-плазменном азотировании 
нержавеющей стали 08Х18Н10Т имеет вид (рис. 1),

 (6)
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а при оптимальной температуре (Т=873 К) зависи-
мость глубины диффузионного слоя при катодно-плазмен-
ного азотирования нержавеющей стали 08Х18Н10Т от 
длительности процесса определяется уравнением (рис. 2)

Х = 4.92∙10–7∙ τ

Из рис. 2 следует, что при длительности ХТО 4 часа, 
повышение температуры с 773 К до 873 К приводит к уве-
личению глубину азотированного слоя в 1.3 раза.

Следует отметить, что температурная зависимость (6) 
моделирует процесс катодно-плазменного азотирования 
нержавеющей стали 08Х18Н10Т в рассмотренном темпе-
ратурном интервале (673–873К).

Литература:

1. Ж. М. Бледнова, А. А. Федоров, М. И. Чаевский. Статистическое моделирование катодно-плазменного азоти-
рования нержавеющей стали. — Черметинформация.-1988.-№ 7.-с. 153.

2. Коррозионно-механические свойства сталей с бинарными покрытиями/ Бледнова Ж. М., Карпов В. И., Фе-
доров А. А., Чаевский М. И. //Защитные покрытия на металлах.-1988.-Вып.22.-с. 52–54.

3. Теория термической обработки. Учебное пособие для вузов. Блантер М. Е., М.:Металлургия, 1984. 328 с. 
4. Б. С. Бокштейн. Диффузия в металлах. М.:Металлургия,1978.240 с. 

Рис. 1 Рис. 2



56 «Молодой учёный»  .  № 1 (60)   .  Январь, 2014  г.Химия

Х И М И Я

Характеристика прооксидантно-антиоксидантного статуса мозга и печени крыс 
в возрастном аспекте

Лужинская Елена Николаевна, студент; 
Волков Алексей Сергеевич, студент; 

Глинник Станислава Владимировна, кандидат медицинских наук, ассистент; 
Бурдашкина Кристина Григорьевна, ассистент

Белорусский государственный медицинский университет (г. Минск)

Статья посвящена оценке прооксидантно-антиоксидантного статуса мозга и печени разновозрастных 
крыс. Обнаружено, что у крыс группы «старые» наблюдается падение активности супероксиддисмутазы, 
каталазы и глутатионредуктазы в мозге при одновременном снижении интенсивности процессов переки-
сного окисления липидов (по уровню накопления малонового диальдегида). В печени «старых» крыс обна-
ружено интенсификация процессов ПОЛ (по накоплению диеновых конъюгатов) на фоне снижения актив-
ности таких антиоксидантных ферментов как супероксиддисмутаза и каталаза.

Ключевые слова: старение, тиол-дисульфидный обмен, перекисное окисление липидов, ферменты анти-
оксидантной защиты.

Prooxidant-antioxidant status characteristics of the rats’ brain and liver  
in the age aspect

Luzhynskaya E., Volkau A., Glinnik S., Burdashkina K.

Objects of research are lipid peroxidation processes and activity of the antioxidant system enzymes in brain and liver 
of experimental animals.

The work purpose was studying of lipid peroxidation processes and activity of antioxidant protection system of brain 
and liver of experimental animals (rats) that takes part in age-dependent regulation of thiol disulfide exchange.

With age compensatory adaptive mechanisms characterized by developing of age pathology become reduced. And 
it is known that every pathological process is associated with intensification of free radical oxidation and depleting of 
antioxidant protection.

According to this fact it’s actual to appreciate the prooxidant-antioxidant status of the organism in order to have 
a possibility to early diagnose and pathological valid treatment.

Obtained experimental results show decreasing of antioxidant activity of such enzymes as superoxide dismutase, 
catalase, glutathione reductase in brain of «old» group rats. At the same moment accumulation of lipid peroxidation 
products (malonic dialdehyde) become reduced, and the activity of superoxide dismutase and catalase in liver of the 
«old» rats decreases simultaneously with the increasing of the diene conjugates’ level. The results of this research can be 
used in studying of bioorganic chemistry, biological chemistry, normal and pathological physiologies.

Keywords: Senescense, lipid peroxidation, thiol disulfide compounds, antioxidant protection system enzymes.

Старение — закономерно возникающие в процессе 
развития особи возрастные изменения, начинаю-

щиеся задолго до старости и приводящие к постепенно на-
растающему сокращению адаптационно-компенсаторных 

возможностей организма: механизмов регуляции окисли-
тельно-восстановительных процессов, проницаемости 
клеточных мембран, свертывания крови, клеточного де-
ления, роста и размножения, обмена нуклеиновых кислот, 
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функционирования нервной, эндокринной систем и ряда 
других важных физиологических процессов, которые свя-
заны с тиоловыми соединениями белковой и небелковой 
природы [1].

Химической особенностью тиол-дисульфидных сое-
динений, обуславливающей их уникальные биологиче-
ские свойства, является наличие в составе молекул одной 
или нескольких сульфгидрильных функциональных групп, 
обладающих высокой реакционной способностью и воз-
можностью вступать в разнообразные химические прев-
ращения. Благодаря этим свойствам тиоловые соединения 
легко вступают в реакции окисления, взаимодействия со 
свободными радикалами, перекисями и другими окислите-
лями, с тяжелыми металлами и их соединениями, с органи-
ческими кислотами, альдегидами, кетонами, спиртами [2,3].

Существует мнение, что тиолы в концентрациях, об-
ычно применяемых для защиты клеток от окислительного 
стресса, могут давать и неожиданный повреждающий эф-
фект. Это обусловлено их двойственной природой, в част-
ности, способностью глутатиона, цистеина и других низ-
комолекулярных тиолов генерировать активные формы 
кислорода в реакции с ионами переходных металлов (Fe, 
Cu), либо с другими радикалами и самим становиться ти-
ольными радикалами, что в итоге ведет к альтерации [4].

Критические состояния любого генеза сопрово-
ждаются активацией свободнорадикальных процессов 
в тканях и органах больного. Основные формы активных 
радикалов являются нормальными компонентами клеточ-
ного метаболизма и выполняют определенные биологи-
ческие функции. Их реактивная агрессивность сдержива-
ется мощной антиоксидантной системой, но с возрастом 
этот баланс нарушается в сторону неконтролируемой ге-
нерации активных форм кислорода, что приводит к фор-
мированию окислительного стресса и является одним из 
факторов, определяющих развитие и прогрессирование 
патологических процессов. Индуцированные реакции 
свободно-радикального окисления оказывают влияние 
как на входящие в состав липидов полиненасыщенные 
жирные кислоты, так и на белки, в результате модифи-
кации аминокислотных остатков [1,2].

Поскольку тиол-дисульфидные соединения имеют не-
посредственное отношение к функционированию проок-
сидантно-антиоксидантной систем клетки, то представля-
ется необходимым наряду с изучением реакций тиольного 
обмена исследование процессов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) и антиоксидантного статуса организма.

В связи со всем вышесказанным нам было интересно 
исследовать интенсивность процессов перекисного оки-
сления липидов и активность ферментной системы анти-
оксидантной защиты, участвующих в регуляции тиол-ди-
сульфидного обмена в возрастном аспекте.

Материалы и методы

Работа была выполнена на белых нелинейных 
крысах-самцах массой 210–450 г., содержащихся 

в стандартных условиях освещения и пищевого режима 
вивария БГМУ.

Эксперимент был поставлен на 12 животных, разде-
ленных на 2 группы: 1 группа (контрольная) — «молодые» 
крысы, возрастом 3–4 месяца; 2 группа — «старые» 
крысы, возрастом 1 год и 3 месяца.

Животные снимались с эксперимента под тиопента-
ловым наркозом (60–80 мг/кг) забором крови из сонной 
артерии. Забор органов производился при температуре 
0°С.

Интенсивность процессов ПОЛ в тканях оценивали по 
наработке малонового диальдегида (МДА) [5] и диеновых 
конъюгатов (ДК) [6]. Спектрофотометрическое опреде-
ление диеновых конъюгатов ненасыщенных жирных ки-
слот основано на их экстракции из биологического мате-
риала смесью равных количеств гептана и изопропанола. 
После очистки спиртовой фазы от воды и водораство-
римых соединений определяли оптическую плотность 
при длине волны 230 нм. Метод определения содержания 
МДА основан на цветной реакции между тиобарбиту-
ровой кислотой, другими низкомолекулярными соедине-
ниями и МДА. Оптическую плотность измеряли при длине 
волны 532 нм.

Активность ферментов антиоксидантной защиты (СОД, 
каталазы, ГП, ГР) определялась в гомогенатах, центри-
фугированных при 3000 об/мин в течение 10 минут.

Активность СОД оценивали с помощью химической 
системы продукции супероксидного радикала, обеспечи-
вающей одноэлектронное восстановление растворенного 
в воде кислорода в результате катализируемого феназ-
инметасульфатом окисления [7,8]. Активность каталазы 
определяли по методу, основанному на способности пере-
киси водорода образовывать с солями молибдена стойкий 
окрашенный комплекс. Расчет активности производили 
по калибровочному графику [9]. Активность ГР оцени-
вали по методу P. Z. Wendell, модифицированному приме-
нительно к серийным исследованиям: реакция окислен-
ного глутатиона, катализируемая глутатионредуктазой, 
останавливась 96 %-ным этиловым спиртом в четырех-
кратном объеме [10].

Полученные данные обрабатывались с помощью про-
граммы Statsoft Statistika 10.0 с достоверным уровнем 
значимости p<0,05.

Результаты и их обсуждение

В мозге «старых» животных наблюдалось достоверное 
снижение процессов ПОЛ, о чем свидетельствует па-
дение уровня МДА по отношению к контрольной группе 
на 19,31 %. Со стороны изученных антиоксидантных 
ферментов мозга крыс, у «старых» животных отмечалось 
достоверное снижение активности СОД на 29,1 %, ка-
талазы на 46 % и ГР на 56 % относительно группы «мо-
лодые».

В печени экспериментальных животных группы 
«старые» наблюдалось достоверное увеличение интен-
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сивности процессов ПОЛ, о чем свидетельствует возра-
стание уровня ДК по отношению к группе «молодые» на 
8 %. При изучении активности ферментов антиоксидан-
тной защиты в печени «старых» животных наблюдалось 
достоверное снижение активности СОД и каталазы на 
25,1 % и 17,1 % соответственно.

Таким образом, в изученных тканях животных группы 
«старые» было обнаружено падение активности антиок-
сидантных ферментов: СОД, каталазы и ГР в мозге при 
одновременном снижении накопления продуктов переки-
сного окисления липидов (МДА); СОД и каталазы в пе-
чени на фоне повышения уровня диеновых конъюгатов.
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И н Ф О р М а Т И к а

Особенности вычисления временных интервалов в Excel
Бильфельд Николай Валентинович, кандидат технических наук, доцент

Березниковский филиал Пермского научно-исследовательского политехнического университета

Рассмотрены различные варианты определения количества полных лет, месяцев и дней между датами 
с помощью формул Excel, макрокоманд Excel и недокументированных возможностей Excel. Приведен метод 
определения високосного года. Описаны параметры функций ДОЛЯГОДА () и РАЗНДАТ ()

Во многих задачах, таких как «Определить дату очередной прививки ребенку» или «Расчет отработанного стажа» 
необходимо определить, сколько полных лет, месяцев и дней исполнилось человеку на указанную дату. Автомати-

зировать данный процесс можно, используя таблицы Excel Для определения количества лет можно использовать фун-
кцию ДОЛЯГОДА (Начальная дата; Конечная дата; Базис), которая возвращает долю года, между двумя указан-
ными датами, где базис — используемый способ вычисления дня. Значения базисов приведены в таблице 1.

Таблица 1. Значения базисов в функции «ДОЛЯГОДА»

Базис Способ вычисления дня
0 Американский (NASD) 30/360
1 Фактический / фактический
2 Фактический / 360
3 Фактический / 365
4 Европейский 30/360

Например, если начальная дата (дата на которую необходимо произвести расчет) составляет 01.07.2011, а конечная 
дата (дата рождения) составляет 08.03.2010, то результатом функции будет 1,31506849315068. Целая часть данного 
числа и даст количество полных лет. Количество месяцев, можно получить, как остаток данного числа, умноженное на 
12. В результате получим 0,31506849315068*12=3,78082191780822 или 3 полных месяца. Приблизительное зна-
чение дней получаем как остаток от месяцев, умноженный на 30. т. е. 0,78082191780822 *30=23,4246575342465.

В результате получаем таблицу, приведенную на рисунке 1

Рис. 1. Вычисление полных лет и месяцев с приближенным вычислением дней
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В ячейку С5 поместим формулу
=ОТБР (ДОЛЯГОДА (B5;B1;1))
В ячейку D5 поместим формулу

=ОТБР (ОСТАТ (ДОЛЯГОДА (B5;B1;1);1)*12)
В ячейку E4 поместим формулу

=ОТБР (ОСТАТ (ОСТАТ (ДОЛЯГОДА (B5;B1;1);1)*12;1)*30)
Если необходимо определить точное количество дней, то в последней формуле необходимо производить умножение 

на количество дней конкретного месяца, присутствующего в дате, введенной в ячейку B1
Определить количество дней в месяце конкретной даты с помощью формул Excel сложнее. Готовой такой формулы 

нет. Тем более, если месяц окажется февралем, то все будет зависеть еще и от года (високосный или нет).

Рис. 2. Вычисление полных лет и месяцев с точным вычислением дней

Попробуем последовательно решить эту задачу.
Создадим таблицу, приведенную на рисунке 2.
В ячейку B2 поместим формулу =ГОД (B1)
В ячейку B3 поместим формулу =МЕСЯЦ (B1)
Чтобы определить, является ли год високосным, необходимо выполнить следующий алгоритм:
1. Если год делится на 4, перейдите к шагу 2. В противном случае перейдите к шагу 5.
2. Если год делится на 100, перейдите к шагу 3. В противном случае перейдите к шагу 4.
3. Если год делится на 400, перейдите к шагу 4. В противном случае перейдите к шагу 5.
4. Год является високосным (366 дней).
5. Год не является високосным (365 дней).
В связи с этим в ячейку B4 поместим формулу:

=ЕСЛИ (ИЛИ (ОСТАТ (B2;400)=0;И (ОСТАТ (B2;4)=0;ОСТАТ (B2;100)<>0));1;0)
Формула возвращает единицу, если год високосный и ноль если нет.
В ячейку B5 поместим формулу:

=ЕСЛИ (ИЛИ (B3=1;B3=3;B3=5;B3=7;B3=8;B3=10;B3=12);31;ЕСЛИ (B3=2;28;30))
Формула возвращает одно из значений 31, 30 или 28 в зависимости от месяца в дате. Остается правильно учесть 

дни в феврале в зависимости от года. Для этого в ячейку B6 поместим формулу: =ЕСЛИ (B5=28;B5+B4;B5) Формула 
будет возвращать количество дней в месяце даты с учетом года.

И последнее, что можно сделать, это объединить все формулы, по вычислению дней в месяце даты в одну формулу.
Создадим таблицу, приведенную на рисунке 3.

Рис. 3. Оптимизированная таблица
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Поместим в ячейку B2 формулу:

В ячейке F5 сошлемся на нее, как
=ОТБР (ОСТАТ (ОСТАТ (ДОЛЯГОДА (B5;A2;1);1)*12;1)*B2)
Заметим, что при точном подсчете, дней оказалось не 23, как показано в таблице на рисунке 1, а 24 дня.
Еще один вариант определения количества дней в дате текущего месяца, это использование функций КОНМЕ-

СЯЦА и ДЕНЬ. Необходимо сказать, что функция КОНМЕСЯЦА доступна только после подключения надстройки 
«Пакет анализа». Функция КОНМЕСЯЦА возвращает дату в числовом формате для последнего дня месяца, отсто-
ящего вперед или назад на заданное число месяцев. Если заданное число месяцев принять равным нулю, то функция 
возвратит дату последнего дня текущего месяца. Получить числовое значение количества дней можно с помощью фун-
кции ДЕНЬ.

Создадим таблицу, приведенную на рисунке 4.
В ячейку B2 поместим формулу =ДЕНЬ (КОНМЕСЯЦА ($B$1;0))
В ячейку C5 поместим формулу =ОТБР (ДОЛЯГОДА (B5;$B$1;1))
В ячейку D5 поместим формулу

=ОТБР (ОСТАТ (ДОЛЯГОДА (B5;$B$1;1);1)*12)
В ячейку E5 поместим формулу

=ОСТАТ (ОСТАТ (ДОЛЯГОДА (B5;$B$1;1);1)*12;1)*$B$2

Рис. 4. Использование функции КОНМЕСЯЦА

Задачу можно решить, зная макрокоманды Excel. Для вычисления количества дней в месяце указанной даты можно 
написать функцию:

Function DnMes (D)
‘Дней в месяце от даты
M = Month (D): G = Year (D): V = 0
If (G Mod 400 = 0) Or ((G Mod 4 = 0) And (G Mod 100 <> 0)) Then V = 1
Select Case M
Case 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12
DnMes = 31
Case 2
DnMes = 28 + V
Case 4, 6, 9, 11
DnMes = 30
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End Select
End Function
Тогда в ячейку B2 таблицы, приведенной на рисунке 3 достаточно поместить формулу: =DnMes (A2)
И еще есть такая вещь, как недокументированные возможности. Оказывается Excel поддерживает функцию 

РАЗНДАТ (). Правда этой функции нет среди тех, которые доступны в диалоговом окне «Мастер функций» и наби-
рать ее придется вручную. Функция известна еще с Lotus 1–2–3, и очевидно с целью совместимости Excel поддер-
живает эту функцию. Интересно, что с версии Excel 2000 данная функция даже не упоминалась. А из интерактивной 
справки Excel 2003 были удалены все ссылки на эту функцию, хотя сама функция доступна, как и в Excel 2007.

Функция позволяет вычислить количество дней, месяцев и лет, между двумя указанными датами (как раз, то, что нам 
нужно). Она использует три аргумента: «начальная дата», конечная дата» и «код», с помощью которого задается еди-
ница времени. Значения кодов приведены в таблице 2.

Таблица 2. Коды функции РАЗНДАТ ()

Код Возвращаемое значение
«y» Количество полных лет
«m» Количество полных месяцев
«d» Количество дней
«md» Количество дней (месяцы и годы игнорируются)
«ym» Количество месяцев (годы и дни игнорируются)
«yd» Количество дней (годы игнорируются)

Имея в распоряжении такую функцию, наша задача решается тривиально просто.
Создадим таблицу, приведенную на рисунке 5.

Рис. 5. Использование функции РАЗНДАТ ()

В ячейку С5 поместим формулу =РАЗНДАТ (B5;$A$2;»y»)
В ячейку D5 поместим формулу =РАЗНДАТ (B5;$A$2;»ym»)
В ячейку E5 поместим формулу =РАЗНДАТ (B5;$A$2;»md»)
Опять же, есть один нюанс. Дело в том, что функция РАЗНДАТ () по умолчанию использует американский базис при 

вычислении количества дней (смотри таблицу 1). Поэтому все зависит от конкретной задачи. Если необходимо факти-
ческое количество дней, то лучше пользоваться таблицей, приведенной на рисунке 3.
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Усовершенствование метода групповых резольвент для решения задачи 
о минимальном покрытии
Кныш Кирилл Васильевич, магистрант

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники (г. Минск)

Проблема выполнимости булевых формул (проблема 
пропозициональной выполнимости) — это одна 

из наиболее известных NP-полных задач. Несмотря на 
то, что в общем случае проблема выполнимости не раз-
решима за полиномиальное время, нахождение случаев, 
когда ответ может быть получен быстро, очень важно для 
различных прикладных задач. В частности, тесты, осно-
ванные на проблеме выполнимости сегодня широко при-
меняются для автоматизации проектирования, а также 
для проверки разрабатываемых программ. С другой сто-
роны, выявление сложных случаев задачи о выполни-
мости, позволяет реализовывать более эффективные си-
стемы защиты информации.

Тема сведения задач из различных областей прикладной 
математики и информатики к задаче выполнимости хо-
рошо развивается. Одна из причин этого — возможность 
решать задачи, возникающие в самых различных областях, 
единым алгоритмом решения задачи выполнимость [1].

Задача выполнимости может быть решена с помощью 
сведения к задаче о минимальном покрытии. Эффектив-
ность решения задачи методом групповых резолюций за-
висит от исходных данных, поэтому важной задачей яв-
ляется определение области применения, в которой 
рассмотренный алгоритм работает наиболее эффективно, 
другими словами поиск подмножества задач, для которых 
алгоритм находит оптимальное решение за допустимое 
время.

Базовый метод групповых резолюций

Метод групповых резолюций позволяет найти решения 
задачи о минимальном покрытии (0,1) — матрицы B мно-
жеством строк. Пусть дана система дизъюнктов.

Для нее строим (0,1) — матрицу В следующим 
образом. Строки матрицы соответствуют литералам ix  
и их отрицаниям ix¬ . Таким образом, число строк со-
ставит 2n, где n — число различных булевских пере-
менных. Столбцы матрицы соответствуют дизъюнктам 
системы Dj, причем столбец содержит единицу в строке 

kx  и kx¬ , если переменная kx  входит в Dj без отри-
цания (с отрицанием). Кроме того, матрица дополни-
тельно содержит n столбцов, соответствующих тавтоло-
гическим дизъюнктам k kx x∨ ¬ . С учетом сказанного, 

матрица В для рассматриваемого примера имеет вид, изо-
браженный в таблице 1.

Таблица 1. Исходная матрица

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

1x 1 1

2x 1 1 1

3x 1 1 1

1x¬ 1 1

2x¬ 1 1 1

3x¬ 1 1

Под минимальным покрытием матрицы В понимается 
минимальное по числу строк множество minπ , такое, что 
для каждого столбца матрицы В найдется как минимум 
одна строка в minπ , которая содержит в данном столбце 
«1» (иными словами, покрывает данный столбец).

Утверждение. Пусть дана матрица В, построенная 
для системы дизъюнктов с 1n >  переменными. Если ми-
нимальное покрытие minπ  матрицы В содержит более 
n строк, то данная система дизъюнктов невыполнима; 
в противном случае — выполнима [2].

Принцип групповых резолюций позволяет порождать 
новые — групповые резольвенты, используя любой эври-
стический метод для отыскания минимального или близ-
кого к нему покрытия. Гарантируется, что рано или поздно 
будет порожден полностью нулевой столбец. В этом случае 
алгоритм прекращает работу. Наилучшее из найденных 
к этому моменту покрытий и является минимальным.

В качестве эвристического алгоритма используется 
описанный ниже. На каждой итерации p  отыскиваем 
столбец (из числа невычеркнутых) с минимальным чи-
слом единиц. Обозначим этот столбец pr и назовем его 
синдромным. Найдем невычеркнутую строку pi , по-
крывающую pr , и такую, что из всех других строк, по-
крывающих pr , она содержит наибольшее число единиц. 
Включим pi  в отыскиваемое на данной итерации p  по-
крытие. Вычеркнем все строки, содержащие в столбце pr  
«1», а также все столбцы, покрываемые строкой pi . Ите-
рация ведется до тех пор, пока имеется хотя бы один не-
вычеркнутый столбец и одна невычеркнутая строка.

Так берем столбец D1 и строку 2x¬ , которую 
включим в отыскиваемое покрытие на итерации 1. Вычер-
кнем строки и столбцы согласно описанному правилу. Ре-
зультат описан в таблице 2.
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Таблица 2. Матрица на второй итерации

D2 D3 D5 D7

2x 1 1

3x 1 1 1

1x¬ 1 1

3x¬ 1

Выполним теперь вторую итерацию. Выберем столбец 
D2 и строку 3x . Вычеркнем строки и столбцы согласно 
описанному выше правилу (см. таблицу 3).

Таблица 3. Матрица на последней итерации

D5

1x¬ 1

3x¬

Остается единственный не вычеркнутый столбец, так 
что включаем строку 1x¬  в предполагаемое минимальное 
покрытие. Таким образом, итерация завершается отыска-
нием покрытия 1 2 3 1{ , , }x x xπ = ¬ ¬ . Согласно пред-
ставленному выше утверждению, данное покрытие мини-
мально и дает выполняющую интерпретацию для исходной 
системы дизъюнктов.

Описанный эвристический алгоритм не всегда от-
ыскивает минимальное покрытие, и необходимо выпол-
нять этап построения групповой резольвенты следующим 
образом. Берется текущее найденное покрытие и остав-
ляется в нем любые n+1 строк. Формируется матрица 
R из синдромных столбцов, найденных для этих строк. 
Формируется столбец-резольвента, исходя из следую-
щего: столбец содержит «1» в тех и только тех строках, 
которые в R имеют две или более единиц; в противном 
случае строка содержит «0». Этот столбец присоединя-
ется к матрице В, и итерации возобновляются снова [2].

Найденное на первой итерации покрытие 

1 2 3 1{ , , }x x xπ = ¬ ¬  содержит n=3 строки. Построим 
для него матрицу R на синдромных столбцах D1, D2, D5 
(см. таблицу 4).

Таблица 4. Построение резольвенты

D1 D2 D5 Резольвента

1x 1 1 1

2x 1

3x 1

1x¬ 1

2x¬ 1

3x¬

В данном случае групповая резольвента содержит 
единственную «1» в строке 1x . При возобновлении ите-
раций (если бы это было необходимо) следует добавить 
данную резольвенту к матрице В.

Для матриц небольших размеров описанный алго-
ритм показывает хорошие результаты. Например, мини-
мальное покрытие для матрицы 30х100 с плотностью 0,08 
в среднем находится менее, чем за 1000 итераций (время 
выполнения 1–2 с).

Однако алгоритм обладает следующими недостатками 
для матриц больших размеров:

Нелинейная зависимость количества итераций от раз-
мера матрицы.

Рост размеров матрицы вследствие добавления новых 
резольвент на каждой итерации.

Разработка усовершенствованного метода

Базовая версия алгоритма способна найти опти-
мальное решение, но на небольших матрицах. Если коли-
чество строк превышает отметку в 30 штук или столбцов в 
50, то время вычисления становится неуместным [2]. Ос-
новной проблемой такого подхода является быстрый рост 
количества добавляемых резольвент, что значительно 
снижает показатели расхода памяти. Также, с добавле-
нием новой резольвенты растет и время работы алгоритма 
на следующей итерации.

В качестве места для оптимизации алгоритма было ре-
шено взять процесс построение групповой резольвенты. 
Тогда на этапе подготовки массива уже существующие 
групповые резольвенты не перетираются. Новая резоль-
вента добавляется в конец массива, сбрасываются все 
статусы строк и столбцов и начинается этап поиска ре-
шения.

После нахождения некоторого решения необходимо 
построить групповую резольвенту. Процесс построения 
похож на базовую реализацию за исключением того, что 
единица в резольвенте ставится только одна и в той строке, 
которая содержит в себе наибольшее количество единиц 
в матрице, составленной из синдромных строк и столбцов. 
Такой подход ограничивает рост матрицы.

Поскольку вновь созданные групповые резольвенты 
не перетирают старые, то возникает возможность роста 
размера матрицы. Однако, из-за того, что в созданных ре-
зольвентах лишь одна единица, то это обеспечивает га-
рантированно попадание пересекаемой строки в решение. 
А тот факт, что новые резольвенты строятся на основе 
синдромных строк и столбцов, гарантирует, что одна и та 
же резольвента не будет сгенерирована дважды. Она га-
рантированно попадет в решение вместе с соответству-
ющим столбцом-резольвентой, однако в ней будет лишь 
одна единица. Остальные столбцы будут вычеркнуты на 
этапе поиска решение и не смогу стать синдромными.

Итак, на каждой итерации гарантированно находится 
строка, попадающая в решение. Поскольку созданные ре-
зольвенты не перетираются между итерациями, а макси-
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мальное количество строк в решении равно начальному 
количеству строк, то и количество столбцов, как и в ба-
зовой версии, не превысит значение m+n. Более того, ко-
личество итераций ограничивается количеством строк, 
что не дает расти времени вычисления алгоритма. Огра-
ничение количества операций позволяет больше не заду-
мываться об этом аспекте алгоритме, а все дальнейшие 
оптимизации могут быть направлены лишь на увеличение 
производительности второго этапа.

Статистический анализ результатов работы метода

На рисунке 1 приведен график, показывающий рост 
количества итераций в зависимости от размера матрицы 
(количества строк). Значение плотности «1» было взято 
равное 0.2. Как видно из графика, количество итераций 
растет пропорционально функции √x и достаточно мед-
ленно (для матрицы размером 990 строк на 990 столбцов 
необходимо в среднем чуть менее 19 итераций).

Также, было замечено, что совсем необязательно 
ждать окончания всех итераций. Вторая линия на графике 
1 показывает номер лучшей итерации в решении, т. е. той, 
на которой было найдено лучшее решение. Преждевре-
менное прерывание алгоритма позволит значительно сни-
зить затраты на вычисления. Как видно из графика, при 
нахождении достоверного условия о нахождении наилуч-
шего решения количество итераций можно снизить при-
мерно в 3 раза.

Для более наглядной демонстрации возможностей ал-
горитма при проведении расчетов замерялось, также, 
и количество времени, затраченное на решение. На ри-

сунке 2 приведен график зависимости затраченного вре-
мени от размера матрицы при фиксированной плотности 
(0.2). Измерения проводились на ПК с конфигурацией: 
Intel Core i5–3450 3.10GHz, 8Gb RAM, Windows 7 x64. 
Временные затраты растут по графику ветки параболы 
и для матрицы достаточно большого размера (около 1000 
строк) не превышают 1.5 секунд.

Для поиска зависимостей между производительностью 
алгоритма и плотностью единиц в матрице было решено 
использовать матрицы размером 200 строк на 200 стол-
бцов и фиксировать количество итераций для разных зна-
чений плотностей «единиц» в матрицах. Как видно по гра-
фику на рисунке 5.3 количество итераций снижается по 
мере роста плотности.

В процессе проведения вычислений, как и ожида-
лось, были выявлены слабые места алгоритма. В целом, 
алгоритм показал себя хорошо, особенно на матрицах 
с большой плотностью «единиц» вне зависимости от раз-
мера.

Для исследования поведения «желоба» неопти-
мальных решений был проведен ряд тестов не «вглубь», 
а «вширь», т. е. изучена зависимость нахождения опти-
мальных решений от размера матрицы. Для этого было 
зафиксировано количество строк (300 штук), а количе-
ство столбцов увеличивалось, начиная с 40 и далее. Таким 
образом, удалось установить зависимость нахождения оп-
тимального решения от отношения количества строк к ко-
личеству столбцов (т. е. начиная с 40/300=0.13). Для об-
щего представления приведен график на рисунке 4. Более 
крупный вид «желоба» (плотность «единиц» от 0.01 до 
0.2) приведен на рисунке 5.

Рис. 1. График зависимости количества итераций и номера лучшей итерации от размера матрицы (плотность 0.2)



66 «Молодой учёный»  .  № 1 (60)   .  Январь, 2014  г.Информатика

Заключение

Как видно из анализа полученных данных, получить 
абсолютно верно работающий алгоритм так и не удалось. 
Однако был сделан огромный шаг в сторону контроля ко-
личества итераций и, как следствие, времени расчета. 
Проанализировав полученные результаты был составлен 

список рекомендаций для направления вектора даль-
нейших исследований:

 — Преждевременная остановка алгоритма — как 
видно из рисунков 1 и 3 лучшая итерация наступает на-
много раньше, чем условие окончания вычислений вне за-
висимости от размера матрицы. Особенно это заметно на 
матрицах с низкой плотностью «единиц»;

Рис. 2. График зависимости количества затраченного на решение времени в миллисекундах от размера матрицы

Рис. 3. График зависимости количества итераций и номера лучше итерации от плотности «единиц»
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 — Сокращение расходов на память — в худшем 
случае алгоритм требует хранить матрицу размером 
n×m+n (где n — количество строк в начальной матрице, 

m — количество столбцов). Под таким случаем мы по-
дразумеваем матрицу, для которой решением будут все 
строки. Однако для матриц с большой плотностью необ-

Рис. 4. Зависимость вероятности получения оптимального решения от размера матрицы и плотности «единиц»

Рис. 5. Зависимость вероятности получения оптимального решения от размера матрицы и плотности «единиц». 
Детальный вид.



68 «Молодой учёный»  .  № 1 (60)   .  Январь, 2014  г.Информатика

ходимо значительно меньше итераций, чем количество 
строк. Отсюда можно сделать вывод, что совсем необяза-
тельно выделять изначально такие объемы памяти;

 — распараллеливание вычислений — в целом алго-
ритм достаточно линеен и каждая последующая итерация 
зависит от предыдущей (необходима вновь построенная 
дополнительная резольвента). Однако некоторые части 
вполне пригодны для распараллеливания: цикл для по-
строения групповой резольвенты, циклы поиска мини-
мального столбца, максимальной строки, вычеркивание 
синдромных строк и столбцов.

 — Исследование проблемной зоны — как выясни-
лось, алгоритм ведет себя не самым лучшим образом на 
некоторых значениях плотностей «единиц». Пожалуй, это 
и есть его самый большой недостаток. Вероятность от-
ыскания оптимального решения падает так низко, что 

использовать его на таких матрицах не целесообразно. 
И хотя ширина «желоба» ошибок не превышает 0.06 (это 
составляет всего 6 % от всего числа матриц), результаты 
на этом промежутке неудовлетворительны.

Новый метод основан на эмпирическом подходе, что 
не обеспечивает гарантированного 100 %-го результата. 
Однако были проведены тысячи опытов и анализ полу-
ченных результатов показал, что примерно в 94 % слу-
чаев метод выдает весьма находит оптимальное решение.

Улучшенная версия алгоритма хоть и не является 
точным подходом, но все же показывает почти 100 %-ые 
результаты. Такие данные подталкивают к дальнейшим 
исследованиям данного алгоритма, т. к. успех в решении 
одной задачи значительно расширит знания в области 
NP-полных задач в целом и задачи выполнимости в част-
ности.
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Слабовидящие люди — это люди, имеющие какие-либо 
проблемы со зрением. Это может быть частичная по-

теря зрения, дальтонизм и др. Такие проблемы могут быть 
врожденными либо приобретенными в процессе взро-
сления человека.

Слабовидящие люди зачастую не имеют возможности 
работать за компьютером, так как им тяжело восприни-
мать информацию, выводимую на экран. Для облегчения 
работы слабовидящих на ЭВМ существуют различные 
программные и технические средства. Ниже приведены 
категории таких средств:

 — экранные лупы или системы экранного увеличения;
 — ПО для чтения;
 — навигационное программное обеспечение;
 — программы для распознавания речи;
 — виртуальные манипуляторы и устройства ввода;
 — системы считывания экранной информации;
 — ПО для сканирования и распознавания текста;
 — программные комплексы для средств коммуни-

кации. [1]
Однако эти средства имеют высокую стоимость, труд-

нодоступность, обычно они не поддерживают русский 
язык. А так же нет таких программных средств, которые 

сочетали бы в себе основные компоненты, необходимые 
при работе за ЭВМ для слабовидящих, а именно — озву-
чивание нажатия клавиш на клавиатуре, чтение печатного 
текста, использование лупы. В связи с этим при разра-
ботке структуры программного обеспечения для слабови-
дящих людей, можно уделить особое внимание экранным 
лупам и ПО для чтения. Ниже рассмотрены данные тех-
нологии.

Технология «Экранная лупа»
Экранная лупа используется для увеличения области на 

экране. Может быть разных видов. Некоторые экранные 
лупы не только увеличивают выбранную область, но и по-
зволяют применять различные фильтры (например, де-
лать изображение черно-белым). Фильтры помогают 
слабовидящим людям воспринимать изображенную ин-
формацию. Обычно область, которую нужно увеличить, 
находится под курсором мышки. Таким образом, пользо-
ватель легко может перемещать область увеличения, тем 
самым обозревая весь экран.

Технология «Text-to-Speech»
Text-to-Speech (TTS) — специальная технология, по-

зволяющая формировать речевой сигнал (речь, голос) 
по печатному тексту. Основными характеристиками 
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TTS является правильность произношения слов, понят-
ность, верное озвучивание интонаций. Все это необхо-
димо, чтобы слабовидящий человек мог легко восприни-
мать синтезируемую речь.

Обычно основой программного обеспечения для людей 
со слабым зрением составляет именно голосовой движок, 
работающий на основе TTS, или голосовой движок TTS.

Учитывая вышеуказанное, была поставлена задача 
разработки программного обеспечения для слабовидящих 
людей, которое объединит в себе следующие компоненты:

 — озвучивание печатного текста из различных тек-
стовых редакторов;

 — озвучивание нажатых клавиш на клавиатуре;
 — озвучивание различных системных сообщений;
 — озвучивание происходящего под курсором;
 — экранная лупа.

Для достижения этой задачи необходимо определить 
структуру ПО, которая приведена на рисунке 1.

В качестве языка программирования выбран C#. В ка-
честве среды программирования — Visual Studio 2010. 
В качестве движка TTS будет использован встроенный 
в Windows речевой движок.

Для использования TTS в C# необходимо использо-
вать пространство имен System.Speech.Synthesis. [2] 
Далее необходимо провести ряд действий по инициали-
зации и настройке голоса.

1. Создается переменная
SpeechSynthesizer synth = new SpeechSynthesizer ();

2. Выясняется список голосов, доступных системе
varvoiceList = synth.GetInstalledVoices ();
3. Нужный голос — второй в списке, поэтому выби-

рается именно он
synth.SelectVoice (voiceList [1].VoiceInfo.Name);
Для того чтобы воспроизвести текст используется 

функция synth.Speak (string str), в которой в качестве па-
раметра str передается текст, который необходимо вос-
произвести. Соответственно после того, как распознана 
нажатая клавиша или какое произошло системное опове-
щение и т. д., а точнее, как только выяснено, какой текст 
нужно воспроизвести, в функцию synth.Speak (string str) 
передается строка, содержащую то, что нужно транслиро-
вать из текста в речь. Таким образом, пользователь может 
услышать при помощи колонок или наушников текст, вы-
водимый на монитор компьютера. Алгоритм работы TTS 
представлен в виде блок-схемы, приведенной на ри-
сунке 2.

Для реализации экранной лупы, прежде всего, необ-
ходимо получить скриншот области, находящейся под 
мышкой, а также отслеживать перемещение мышки, 
чтобы передвигать эту область. Для этого используется 
обработчик события перемещения мышки OnMouseMove. 
[2] После чего, опять же с использованием переменной 
окружения PaintEventArgse, распознается область под 
курсором (размером 10 на 10 пикселей) и выполняется 
скриншот этой области для того, чтобы вывести ее в из-
мененном состоянии на экран.

Рис. 1. Общая структура программного обеспечения для слабовидящих людей



70 «Молодой учёный»  .  № 1 (60)   .  Январь, 2014  г.Информатика

Рис. 2. Блок-схема алгоритма работы TTS

Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы экранной лупы
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Graphics area = e.Graphics;
area.CopyFromScreen (Cursor.Position.X — 10, Cursor.

Position.Y — 10, 0, 0, Screen.PrimaryScreen.Bounds.Size, 
CopyPixelOperation.SourceCopy);

Однако, до того как будет выведен измененный 
скриншот на экран, необходимо его обработать. 
А именно — изменить масштаб и, если это необходимо, 
применить различные фильтры. Такие фильтры (чаще 
всего перевод изображения в черно-белое) помогут поль-
зователю с дефектом зрения более отчетливо увидеть кар-
тинку на экране. Блок-схема алгоритма работы экранной 
лупы приведена ниже (рис. 3).

Таким образом, в статье рассмотрены основные ком-
поненты, из которых должен состоять программный про-
дукт для слабовидящих людей, проанализированы две ос-
новные технологии (экранная лупа, TTS), необходимые 
для создания ПО. Благодаря использованию данных ком-
понентов и технологий, можно создать универсальное 
программное обеспечение для слабовидящих людей, ко-
торое смогут использовать люди с различными наруше-
ниями зрения, будь то дальтонизм или частичная потеря 
зрения, что в свою очередь поможет им работать за пер-
сональным компьютером.
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Разработка информационной системы управления  
вспомогательным производством на машиностроительном предприятии

Незамаев Александр Александрович, магистрант
Алтайский государственный университет (г. Барнаул)

В настоящее время все большее внимание уделяется 
развитию отрасли машиностроения. И первосте-

пенным условием в развитии предприятия машиностро-
ения в условиях рыночной экономики является, конечно, 
постоянное обновление, модернизация и усовершенст-
вование выпускаемой продукции. Это условие дости-
жимо только при хорошем функционировании подси-
стемы управления вспомогательным производством на 
предприятии, при условии, что это предприятие вклады-
вает деньги не только в производство, но и в его расши-
рение и развитие.

Целью нашей работы является изучение функциони-
рования подсистемы управления вспомогательным про-
изводством на машиностроительном предприятии и на-
писание программы, позволяющей автоматизировать 
некоторые функции данной подсистемы. Данная про-
грамма подразумевает именно управление подсистемой, 
то есть комплексный подход, что сегодня актуально, и вне-
дряется в современных системах — однако, только пока 
для контроля управления подсистемой основного произ-
водства предприятия.

В процессе работы оборудование теряет рабочие ка-
чества главным образом из-за износа и разрушения от-
дельных деталей или их поверхностных слоев, вследствие 
чего снижаются точность, мощность и производитель-
ность оборудования.

Для компенсации износа и поддержания оборудования 
в нормальном работоспособном состоянии надо своевре-
менно заменять износившиеся части или восстанавливать 
их первоначальные свойства, производить выверку и ре-
гулирование всех координат агрегата, т. е. производить 
ремонт. Несвоевременный ремонт оборудования может 
привести к преждевременному выходу его из строя или 
значительному сокращению срока службы.

Но, даже регулярно проводя ремонт оборудования, на-
ступает момент, когда затраты на ремонт оборудования 
превышают определенный уровень, и необходимо заме-
нить изношенное оборудование на новое. Также новое 
оборудование требуется при расширении, перестроении 
производства.

Основными функциями подсистемы управления вспо-
могательным производством являются:

1) управление ремонтом и обслуживанием оборудо-
вания;

2) управление заменой и обновлением оборудования;
3) управление выбытием оборудования.
По нашему мнению необходима автоматизация работы 

следующих специалистов:
1. начальника бюро оборудования отдела главного ме-

ханика
2. начальника бюро производственного планирования 

отдела главного механика
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3. старшего инженера бюро производственного пла-
нирования отдела главного механика (группа по запасным 
частям и деталям)

4. инженера бюро производственного планирования 
отдела главного механика

На рисунке 1 приведено описание бизнес-процессов 
подсистемы управления вспомогательным производством, 
выполненное с использованием пакета BPwin.

Предлагаемый нами программный продукт автомати-
зированное рабочее место «Управление ремонтами +» 
(далее по тексту АРМ), являющийся клиент-серверным 
приложением, автоматизирует работу вышеуказанных 
специалистов.

Клиент-серверные приложения (англ. Client-server) — 
архитектура программного обеспечения, в которой про-
граммы являются либо клиентами, либо серверами. 
Клиентом является запрашивающая программа, сер-
вером — программа, которая отвечает на запрос.

Стандартные клиент-серверные приложения по своей 
архитектуре являются двухуровневыми. Компоненты, от-
вечающие за презентационный сервис и прикладную ло-
гику, размещаются на клиентской машине и обращаются 
к общему источнику данных по сети. В таких приложе-
ниях пользовательский интерфейс и прикладная ло-
гика образуют один уровень на клиентском компьютере, 
а сервисы данных предоставляются отдельными прило-
жениями. Двухуровневые приложения хорошо работают 
в масштабах подразделения при наличии умеренного ко-
личества пользователей (до 100) и быстродействующей 
защищенной сети. Отладку приложений клиент-сервер 
возможно производить на локальном компьютере.

Клиентская сторона нашего приложения функциони-
рует на рабочем месте пользователя, предоставляя поль-
зователю доступ к базам данных.

Данный модуль реализован в среде MS Visual Studio 
2008 с использованием языка программирования C#.

Основными преимуществами MS Visual Studio явля-
ются:

 — Использование вычислительных мощностей ло-
кального компьютера

 — Простая реализация общих задач и индивидуальный 
подход

 — Быстрое создание высококачественного кода
 — Возможность реализации идей и решений для широ-

кого спектра платформ, включая Windows, WindowsServer, 
веб-среду, облачную среду, Office и SharePoint

Фрагмент рабочего окна пользователя предлагаемого 
нами АРМ приведен на рисунке 2.

Серверная часть нашего приложения представляет 
собой набор программно-аппаратных средств для управ-
ления, обслуживания и администрирования базы данных 
нашего программного продукта, работающей под управ-
лением СУБД Oracle 10g.

Важным преимуществом СУБД Oracle является ме-
ханизм пакетной обработки запросов с подтверждением. 
Транзакционный механизм позволяет не опасаться сбоев 
программной среды и оборудования. В случае успеш-
ного завершения обработки пакета SQL-команд сервер 
баз данных генерирует так называемый commit — под-
тверждение успешного выполнения, которое отсыла-
ется клиенту. В случае же аппаратного или программного 
сбоя происходит rollback — возвращение к предыдущей 
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Рис. 1. Описание бизнес-процессов подсистемы управления вспомогательным производством
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контрольной точке, благодаря чему целостность данных 
в любой ситуации не будет нарушена.

Для возможности отмены целого набора транзакций 
предусмотрен механизм точек сохранения, которые могут 
быть созданы вручную или автоматически. Таким образом, 
отпадает необходимость в постоянной архивации базы 
данных, которую можно проводить лишь несколько раз 
в сутки, а в остальных случаях администратор просто вос-
станавливает точки сохранения. СУБД Oracle исполь-
зует язык SQL — простой, мощный язык доступа к базе 
данных, который является стандартным для реляционных 
СУБД. SQL, реализованный корпорацией Oracle для 
Oracle, на 100 % согласуется со стандартом ANSI/ISO 
языка SQL.

Наличие огромного количества средств разработки 
приложений, взаимодействующих с СУБД Oracle, среди 
которых присутствуют такие известные решения, как 
MicrosoftVisualStudio, BorlandDelphi и JDeveloper, позво-
ляет большинству программистов без особых временных 
затрат научиться писать приложения, использующие в ка-
честве хранилища базы данных Oracle. Поддержка ме-
ханизмов ODBC, BDE и JDBC позволяет осуществлять 
миграцию между различными программными и аппарат-
ными платформами с минимальными затратами на моди-
фикацию программного обеспечения. Благодаря полной 
унификации всех версий СУБД Oracle в одной и той же 
сети могут работать разные версии Oracle для различных 
платформ — к примеру, сервер баз данных может иметь 
версию Oracle 8 forUnix, а клиенты — OracleforWindows, 
при этом никаких проблем с взаимодействием не воз-
никнет.

Серверная часть АРМ обеспечивает:
 — проверку корректности входной информации;
 — передачу информации серверу;
 — формирование запросов к серверу;
 — выдачу запрашиваемой пользователем инфор-

мации;
 — формирование требуемых отчетов;
 — формирование графиков планово-предупредитель-

ного ремонта.
Программа принадлежит к классу программ баз 

данных, и предназначена для автоматизации работы со-
трудников отдела главного механика. В программе четко 
выделены слой доступа к БД, слой бизнес-логики, клиент-
ская часть программы. Для доступа к БД были написаны 
и собраны в одну библиотеку специальные классы-акцес-
соры. Только этот блок программы зависит от выбранной 
серверной СУБД. За счет такого разделения упрощается 
процесс изменения выбранной серверной СУБД.

Сложно судить, насколько совершенна или несовер-
шенна программа, так как рынок программных продуктов 
в этой области весьма ограничен. Программа на данном 
этапе имеет ряд недоработок и несовершенств, но, тем 
не менее, её использование уже сейчас повысит эффек-
тивность работы отдельных работников и отдела главного 
механика в целом. В перспективе можно добавить целый 
ряд полезных отчетов, расчет графика планово-предупре-
дительных ремонтов, установления взаимодействия с си-
стемами учета других отделов машиностроительного пред-
приятия. И это далеко не полный перечень всех новшеств, 
которые возможно реализовать в программе в перспек-
тиве.

Рис. 2. Фрагмент рабочего окна клиентской части, предлагаемого программного продукта
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с использованием бесконтактного датчика температуры
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Целью исследования является совершенствование 
программно-аппаратного метода обеспечения те-

пловых режимов аппаратуры, имеющих в своем составе 
синтезатор частот, позволяющего:

 — Снизить энергопотребление аппаратуры по срав-
нению с существующими методами термостатирования;

 — Повысить стабильность выходной частоты;
 — Обеспечить оперативную диагностику теплового 

режима радиоаппаратуры;
 — Обеспечить устойчивую работу аппаратуры дли-

тельного функционирования, в условия жёстких внешних 
воздействий.

В большинстве устройствах самого различного на-
значения необходима схема, генерирующая сигналы 
различных частот и позволяющая с высокой точностью 
управлять параметрами этого сигнала.

В последнее время самым популярным генератором 
частот стал синтезатор, вытеснивший все другие виды 
даже самых стабильных генераторов с параметрической 
стабилизацией частоты. Так как стабильность частоты 
синтезатора сопоставима со стабильностью кварцевого 
резонатора, и имеет большие возможности по цифровому 
управлению.

Под термином «синтезатор частоты» понимают элек-
тронное устройство, способное из опорной частоты полу-
чать на выходе требуемую частоту или набор частот, со-
гласно управляющим сигналам. На сегодняшний день 
существуют следующие виды синтезаторов:

 — Прямой аналоговый синтез (Direct Analog 
Synthesis, или DAS) на основе структуры смеситель/
фильтр/делитель, при котором выходная частота по-
лучается непосредственно из опорной частоты посред-
ством операций смешения, фильтрации умножения и де-
ления;

 — Косвенный (indirect) синтез на основе фазовой под-
стройки частоты (Phase Locked Loop, или PLL), когда вы-

ходная частота получается с помощью дополнительного 
генератора (чаще Voltage Controlled Oscillator, или VCO), 
который охвачен петлей фазовой автоподстройки;

 — Прямой цифровой синтез (Direct Digital Synthesis, 
или DDS), когда выходной сигнал синтезируется цифро-
выми методами;

 — Гибридный синтез, представляющий собой комби-
нацию нескольких описанных выше методов.

Являясь сердцем устройства, синтезатор определяет 
потребительские свойства системы. Основными параме-
трами, характеризующими качество работы синтезаторов, 
являются [1–6]:

 — чистота спектра выходного сигнала (уровень по-
бочных компонентов и уровень шума);

 — диапазон перестройки (полоса частот выходного 
сигнала);

 — скорость перестройки;
 — частотное разрешение;
 — количество разных генерируемых частот;
 — гибкость (возможность осуществления различных 

видов модуляции);
 — неразрывность фазы выходного сигнала при пере-

стройке.
Синтезаторы частот, построенные по методу DDS 

и обладающие рядом преимуществ, показанных выше, за-
воевали сегодня большую часть рынка [4]. Однако хотя 
и утверждается, что синтезаторы DDS не подвержены 
температурному дрейфу, применение их в устройствах эк-
сплуатируемых в жёстких условиях вызывает сомнение. 
К таким устройствам относятся портативные, носимые 
и мобильные средства связи, репитеры, работающие не-
посредственно на удалённых вышках связи, автономные 
средства навигации и т. п. Как правило, данная группа 
оборудования испытывает циклические изменения темпе-
ратуры. Степени защиты подобного оборудования приве-
дены в [5]. Циклические изменения температуры в случае 
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синтезатора DDS могут привести к нестабильности ча-
стоты опорного генератора.

На сегодняшний день, для уменьшения температурной 
погрешности задающих генераторов применяют методы 
термокомпенсации или термостатирования. Каждый из 
представленных методов имеет свои достоинства и недо-
статки.

При использовании метода термостатирования син-
тезатор нагревается до заданной температуры, которая 
в течение работы поддерживается постоянной. Достоин-
ствами метода термостабилизации являются более низкая 
нестабильность частоты в рабочем диапазоне темпе-
ратур в сравнении с методом термокомпенсации. К недо-
статкам можно отнести, высокое энергопотребление (на 
несколько порядков выше, чем при термокомпенсации), 
большие габариты и масса.

Метод термокомпенсации заключается в том, что вы-
ходная частота корректируется с изменением темпера-
туры по какому-либо закону. В силу чего имеет более 
низкое энергопотребление и габаритные размеры, но как 
следствие, более высокую нестабильность частоты в ра-
бочем диапазоне температур.

Учитывая малый шаг перестройки по частоте в DDS, 
открывается возможность параметрической темпера-
турной компенсации выходной частоты синтезатора. 
Таким образом, оптимальным решением проблемы обес-

печение теплового режима аппаратуры использующей 
синтезатор может стать программный способ стабили-
зации частоты генератора DDS.

Суть данного метода заключается в диагностике тем-
пературы внутри блока бесконтактными датчиками тем-
пературы (прирометрами). И на основании их показаний 
осуществлять коррекцию выходной частоты синтезаторов. 
Пример размещения датчика на плате представлен на 
рис. 1.

Использование для диагностики бесконтактных дат-
чиков температуры имеет следующие преимущества, 
перед контактными:

 — увеличение технологичности сборки, за счет умень-
шения дополнительных операций сборки. В данном случае 
датчик устанавливается на одном этапе сборки платы;

 — за счет определения температуры блока, откры-
вается больше возможностей для диагностики соседних 
узлов электронного блока (перегрев соседних ЭРЭ);

Таким образом, введение термокомпенсации в DDS, 
позволяет используя термостатированные генераторы 
улучшить стабильность выходной частоты от температуры, 
сохранив при этом малое энергопотребление. А исполь-
зование бесконтактных датчиков температуры увеличить 
технологичность сборки и обеспечить диагностику рядом 
расположенных элементов, что при увеличении плотности 
компоновки блоков РЭА является актуальной задачей.
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Рис. 1. Пример размещения пирометрического сенсора на печатной плате
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Преимущества и недостатки перевозок грузов в контейнерах Open-Top
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Контейнер Open-Top является одним из достаточно 
распространенных вариантов стандартизированной 

контейнерной тары.
Контейнер Open-Top представляет собой контейнер 

со съемной крышей. Крыша может быть в виде тента из 
брезента или подобного гибкого материала Open Top или 
в виде жесткой снимаемой крышки Hard-Top.

В основном используются 20-футовые и 40-футовые 
контейнеры.

Стены контейнера изготавливаются из рифленой 
стали, пол, как правило, выполняется из древесины или 
листовой стали. Для удобства погрузки контейнер обору-
дуют съемной верхней перекладиной над дверьми в торце 
контейнера. Конструктивные особенности Open-Top за-
метно упрощают упаковку контейнера грузом. В част-
ности, при открытой крыше, довольно легко загружать 
контейнер, опуская груз сверху подъемным краном или 
крабом. А съемная дверная перекладина делает процесс 
загрузки и разгрузки ещё менее трудоемким. Стоит отме-
тить, что съемная дверная перекладина Open-top пред-
назначена не только для упрощения разгрузки и загрузки 
контейнера, и удержания брезента, в конструкции Open-
top контейнера перекладина служит распоркой, и при-
дает дополнительной жесткости кузову контейнера, что 
крайне важно при перевозке тяжелых грузов. Необхо-
димо отметить, что опора крыши в открытом контей-
нере предназначена для поддержания тента и обеспечить 
устойчивость контейнера. Погрузочный поддон в этом 
случае — наиболее подходящее средство для высоких 
грузов.

Крепежные кольца установлены на верхней и нижней 
боковых балках и угловых опорах. Кольца могут выдер-
жать груз до 1000 кг.

Конструкция контейнера и расположение фитингов 
позволяет без ограничений обрабатывать его стандар-
тными грузозахватными механизмами, а за счет съемной 
крыши контейнера и перекладины для погрузки груза 
в вагон можно использовать универсальные погрузо-раз-
грузочные машины.

Контейнеры предназначены для перевозки широкой 
номенклатуры грузов. Наиболее часто в них транспорти-
руются:

 — оборудование, станки различной конструкции;
 — грузы в биг-бэгах и мягких контейнерах (МКР);
 — трубы, пиломатериалы;
 — стекло, панели.

В мировой практике Open-Top используют для пере-
возки труб, оборудования, некоторых видов насыпных 
грузов и грузов, упакованных в биг-бэги.

Контейнер Open-top представлен в 2 типоразмерах 
контейнерных емкостей — 20-футовый контейнер и 
40-футовый. Размеры контейнеров Open-Top могут нем-
ного варьироваться в зависимости от производителя. Раз-
меры контейнеров Open-Top соответствуют размерам 
универсальных контейнеров, поэтому погрузка грузов 
в контейнеры и контейнеров на вагоны соответствует тех-
ническим условиям (ТУ) для универсальных контейнеров.

К наиболее часто перевозимыми грузам в контейнерах 
Open-Top являются трубы различных типоразмеров.

Рассмотрим размещение труб в контейнере, на при-
мере электросварных тонкостенных труб выпускающихся 
металлургическим заводом длиной 5.7 м, диаметром d= 
40, 45, 48 и 60 мм в соотношении 440:245:276:222 соот-
ветственно (рисунок 1). При размещении труб необхо-
димо, чтобы торцовая стена и двери контейнера были ог-
раждены щитом на высоту погрузки из досок толщиной 
30 мм и более. Трубы размещаются вдоль контейнера, на 
пол укладываются 6 подкладок толщиной не менее 40 мм 
и шириной 150 мм. Трубы увязывают в связки. Так как 
трубы различного диаметра, то сначала размещают трубы 
меньшего диаметра, а затем на них укладывают более 
крупные, либо трубы меньшего диаметра размещают 
между трубами большего диаметра [1].

Стоимость отправки открытых контейнеров Open-Top 
выше стоимости отправки универсальных, закрытых кон-
тейнеров. Но в ряде случаев отправка груза Open-Top 
контейнером может быть выгодной — как более дешевая 
альтернатива отправки полувагоном на дальние рассто-
яния.

Рассмотрим экономическую выгоду перевозок грузов 
в контейнерах на примере труб, по сравнению с универ-
сальным подвижным составом — платформой, для этого 
рассчитаем провозную плату при перевозке труб в кон-
тейнерах Open-Top и на железнодорожной платформе для 
разных расстояний транспортировки. Графическая зави-
симость провозных платежей приведена на рисунке 2.

На графике показано изменение провозной платы в за-
висимости от расстояния перевозки загруженными тру-
бами в равных условиях. Масса груза при размещении 
по вышеописанной схеме составит 21487 кг. Из графика 
видно, что перевозка в контейнерах выгоднее [2].

Рассмотрим график изменения стоимости грузовой 
массы при транспортировке в контейнере и платформе 
(рисунок 3).

На графике изображена стоимость перевозки тонны 
груза, условия перевозки равные для контейнера и плат-
формы. Видно, что перевозка в контейнерах выгоднее, 
чем на платформе [2].
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Рис. 1. Размещение и закрепление труб в контейнере

Рис. 2. График зависимости провозной платы от расстояния перевозки

Рис. 3. График зависимости стоимости грузовой массы при транспортировке от расстояния перевозки
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При транспортировке груза в контейнере Open-Top 
в смешанном или международном сообщениях можно 
также сократить эксплуатационные расходы на перегруз 
в пунктах перевалки или перегруза.

Сокращение эксплуатационных расходов определя-
ется как разность затрат при перегрузке груза из вагона 
в вагон или другое транспортное средство и перегрузки 
самого контейнера с грузом. Затраты складываются из 
стоимости простоя вагона, контейнера под грузовыми 
операциями и сбора за перегрузку груза, контейнера.

Э  = Зплат – Зкон, (1)
где Э — экономическая выгода, руб.;
Зплат — затраты на перегрузку груза из платформы, 

руб;
Зконт — затраты на перегрузку контейнера, руб.
Зi = Сго×tгр + Ссбор×Q, (2)
где Сго — стоимость вагоно- (контейнеро-) часа про-

стоя, руб/ваг-ч или руб/конт-ч;
Ссбор — стоимость сбора за перегрузку за тонну (кон-

тейнер), руб/т, руб/конт;
tгр — простой вагона (контейнера) под грузовой опе-

рацией, ч;
Q — масса груза, т (количество физ. контейнеров).
Зплат = 26,8×0,636 + 35×21,487×3 = 2273,18 руб.
Зконт = 8,8×0,275 + 84×1×3 = 254,42 руб.
Э = 2273,18 – 254,42 = 2018,76 руб.
Таким образом, экономия эксплуатационных расходов 

составит 2018,76 рублей.
Контейнеры Open-Top могут перевозиться железнодо-

рожным, водным транспортом, а также автотранспортом. 

При перевозке автотранспортом контейнер устанавлива-
ется на прицеп контейнеровоза (рисунок 4).

Перевозка грузов в контейнерах Open-Top имеет пре-
имущества и недостатки. Преимуществами контейнеров 
Open-Top являются:

 — транспортировка негабаритных грузов и грузов, 
размещение которых в контейнерах других типов через 
дверной проем затруднительно;

 — контейнер довольно мобилен, поэтому может ожи-
дать погрузки не на платформе, а на площадке, таким 
образом, снижается время простоя;

 — отсутствует перевалка, поскольку Open-Top кон-
тейнер может транспортироваться всеми видами тран-
спорта;

 — на одной платформе может перевозиться два кон-
тейнера;

 — меньшие простои под грузовыми операциями.
 — Недостатками являются:
 — ослабленная отсутствием связей в крыше кон-

струкция быстрее изнашивается и чаще требует серьез-
ного конструктивного ремонта;

 — невозможно обеспечить полную гидроизоляцию 
и герметичность;

 — уровень безопасности и сохранности груза ниже, 
чем в цельнометаллических контейнерах.

Таким образом, можно отметить, что контейнеры 
Open-Top являются аналогами полувагонов и особенно 
перспективны в смешанном сообщении, это является их 
главным преимуществом, недостатки следует компенси-
ровать регулярным осмотром и своевременным уходом.

Литература:

1. Технические условия размещения и крепления грузов в вагонах и контейнерах — М.: Юртранс, 2003 г. — 504с, 
509с, 512 с. 

2. Прейскурант №  10–01 «Тарифы на перевозки грузов и услуги инфраструктуры, выполняемые Российскими 
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Рис. 4. Контейнер Open-Top на контейнеровозе и его характеристики
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К вопросу отрисовки контура поверхностей вала
Гягяева Александра Генадиевна, ассистент; 

Сорокина Любовь Александровна, кандидат технических наук, доцент; 
Кожанова Евгения Романовна, кандидат технических наук, доцент

Балаковский институт техники, технологии и управления, филиал Саратовского государственного технического университета имени Ю. А. Гагарина»

Внедрение новых технологий и современной техники 
в производство невозможно без высококвалифици-

рованных специалистов, обладающих передовыми зна-
ниями и навыками. Внедрение станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) позволяет производить 
полную обработку детали на одном станке за один или 
несколько установов, что сокращает вспомогательное 
время на наладку и межстаночную транспортировку, по-
высить точность и идентичность деталей и как следствие 
сокращает брак. Подготовка управляющих программ для 
станков с ЧПУ осуществляется разными способами с по-
мощью различных технических средств. Выбор опреде-
ляется конкретными условиями производства, в первую 
очередь моделями станков и систем ЧПУ, финансовыми 
возможностями предприятия, а также уровнем квалифи-
кации специалистов.

Существует три метода создания управляющих про-
грамм для станков с ЧПУ [1]:

1) Ручное программирование.
2) Программирование на пульте ЧПУ.
3) Программирование при помощи CAD/CAM си-

стемы.
В настоящее время, «ручное» программирование, со-

стоит в том, что технолог по заданному операционному 
технологическому процессу рассчитывает траекторию пе-
ремещения инструмента. Отсчет координат происходит 
от нулевой точки (абсолютные координаты) или в при-
ращениях (относительные координаты). Положение всех 
опорных точек траектории перемещения инструмента 
определяется в координатах X, Z рабочего пространства 
станка. А затем на основании полученных опорных точек 
пишется управляющая программа на языке ISO 7 бит или 
на языке G и М кодов.

Авторами предлагается рассмотреть пример «ручного» 
программирования на примере детали типа Вал. Вал — 
одна из основных деталей почти всех машин и механизмов; 

вращающаяся (обычно в подшипниках) деталь машины, 
передающая вращающий момент. По конструкции разли-
чают различные валы: прямые (гладкие, ступенчатые, шли-
цевые), коленчатые, гибкие валы и др [2]. Кроме этого 
стоит отметить, что вал — геометрическое тело цилиндри-
ческой формы, которое в виду своих конструктивных осо-
бенностей, может передавать движение другим частям ме-
ханизма и имеет наружные поверхности симметричные 
относительно оси вращения, а также торцы (рис. 1).

За начало системы координат детали (заготовки) при-
нимают базовые поверхности (или оси) заготовки (детали). 
Как правило, принимается точка пересечения базового 
торца с линией, проходящей через ось. При определении 
координат опорных точек тел вращения учитывают ориен-
тацию детали на станке относительно заданного ее распо-
ложения на чертеже. Если предусматривается несколько 
установов, то таблицы координат опорных точек состав-
ляются для каждого установа (рис. 2).

В статье [3] авторами описывается разработанное про-
граммное обеспечение, состоящее из двух программ для 
проверки опорных точек, в абсолютных и относительных 
системах координат, и отрисовки контура детали с целью 
контроля для последующего написания управляющей 
программы ЧПУ, в которых используются следующие до-
пущения:

 — обработка ведется только по двум осям;
 — отрисовка детали начинается в начале координат;
 — инструмент движется только по прямой.

При отрисовки ступенчатого вала необходимо учиты-
вать особенности:

 — вал симметричен относительно оси z;
 — по оси у отсутствует изменение формы.

Для визуализации отрисовки контура поверхностей 
вала было разработано программное обеспечение «Отри-
совка контура обрабатываемых поверхностей вала» для 
контроля опорных точек в абсолютных (рис. 3, 4) и отно-

Рис. 1. Модель ступенчатого вала
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а)            б)

Рис. 2. Эскиз обработки вала: Установ 1 (а) и Установ 2 (б)

а)

б)

Рис. 3. Пример работы программы в абсолютной системе координат: а — Установ 1, б — Установ 2
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сительных системах координат для последующего напи-
сания управляющей программы ЧПУ по установам.

Алгоритм с используемыми в программе компонен-
тами представлен в виде диаграммы перехода фокуса 
управления (рис. 4). Работа программы начинается с вы-
бора задания из базы данных заданий, которые представ-
ляют собой отдельные файлы формата jpg или другого гра-
фического формата, отображаемые в области 1 (рис. 3а). 
После выбора варианта заданий необходимо начать отри-
совку заданной детали в Установе 1 по чертежу (область 
3, рис. 3а) с заданными размерами (область 1, рис. 3а) для 
этого вводятся координаты х и z в область 4 (рис. 3а). Для 
отрисовки вала необходимо последовательно вводить ко-
ординаты точек верхней плоскости, так как нижний контур 
будет отрисовываться симметрично верхнему. Сразу после 

ввода точки на рисунке (область 2, рис. 3а) отрисовывается 
соответствующий отрезок с задержкой по времени (ими-
тируется работа инструмента) и заполняется таблица ко-
ординат (область 5, рис. 3а). После окончания отрисовки 
Установа 1 становится активной закладка Установа 2. 
Отрисованный контур вала при Установе 1 зеркально 
отображается относительно оси х. Аналогично происходит 
отрисовка Установа 2. Алгоритм разработанной про-
граммы реализован в интегрированной среде разработки 
Microsoft Visual Studio (язык C# 2010 Express).

Рассмотрим диаграмму последовательности временной 
упорядоченности между объектами программы (рис. 5), 
которые расположены вдоль оси х по следующему прин-
ципу: инициирующий взаимодействие объект размещают 
слева, а остальные — правее (тем дальше, чем более под-

Рис. 4. Диаграмма переходов фокуса управления

Рис. 5. Диаграмма последовательности временной упорядоченности между объектами программы
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чиненным является объект). Затем вдоль оси у размеща-
ются сообщения (действия), которые объекты программы 
принимают и посылают друг другу, причем более поздние 
сообщения оказываются ниже предшествующих.

Разработанная программа «Отрисовка контура 
обрабатываемых поверхностей вала» является начальным 

этапом «ручного» программирования. В дальнейшем, 
планируется создать программу-эмулятор работы устрой-
ства числового программного управления (УЧПУ), рабо-
тающего в абсолютной и относительной системах коор-
динат, с возможностью ввода управляющей программы на 
языке G-функций.
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Выбор метода обезвреживания и очистки нефтяных шламов
Жумаев Каюм Каримович, кандидат технических наук, доцент; 

Орипова Лобар Норбоевна, магистрант
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Экономическая целесообразность того или иного при-
родоохранного мероприятия определяется на каждом 

конкретном предприятии с учетом его экономических воз-
можностей. Для одного предприятия зачастую строитель-
ство установок по обезвреживанию отходов экономически 
невыгодно, поскольку объемы образования отходов ниже 
минимальных мощностей типовых установок, выпускаемых 
промышленностью. Решение этой проблемы должно быть 
либо на региональном уровне путем строительства уста-
новок по переработке отходов для всех предприятий, либо 
на местном уровне путем создания установок малой произ-
водительности для обезвреживания отходов непосредст-
венно на объектах отрасли. В связи с этим, к числу первоо-
чередных задач следует отнести организацию и обеспечение 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских раз-
работок таких установок, создание эффективных средств 
и методов переработки и обезвреживания отходов как на 
региональном уровне, так и на уровне предприятий.

Выбор метода переработки и обезвреживания не-
фтяных шламов, в основном, зависит от количества содер-
жащихся в шламе нефтепродуктов. В качестве основных 
методов обезвреживания и утилизации нефтеотходов пра-
ктически используются:

 — термические методы обезвреживания;
 — методы биологической переработки;
 — физико-химические методы переработки;
 — химические методы обезвреживания.

В настоящее время известно о применении следующих 
методов (и их комбинаций) обезвреживания и перера-
ботки нефтяных шламов:

 — сжигание нефтяных шламов в виде водных эмульсий 
и утилизация выделяющегося тепла и газов;

 — обезвоживание или сушка нефтяных шламов с воз-
вратом нефтепродуктов в производство, а сточных вод 
в оборотную циркуляцию и последующим захоронением 
твердых остатков;

 — отверждение нефтешламов специальными консо-
лидирующими составами с последующим использованием 
в других отраслях народного хозяйства, либо захороне-
нием на специальных полигонах;

 — переработка нефтяных шламов на газ и парогаз, 
в нефтепродукты;

 — использование нефтешламов как сырье (компо-
ненты других отраслей народного хозяйства);

 — физико-химическое разделение нефтяного шлама 
(растворители, деэмульгаторы, ПАВ и др.) на составля-
ющие фазы с последующим использованием.

В качестве базовых могут быть рекомендованы методы 
термического и химического обезвреживания отходов, по-
зволяющие осуществлять переработку нефтесодержащих 
отходов силами предприятий отрасли, к примеру, за счет 
организации на объектах участков обезвреживания на 
базе компактных установок небольшой производитель-
ности. Оба метода позволяют обезвреживать следующие 
виды нефтеотходов:

 — образующиеся в результате очистки сточных вод 
нефтесодержащие осадки и жидкие нефтеотходы из 
очистных сооружений; нефтешламы, образующиеся 
при зачистке резервуаров и технологического оборудо-
вания;

 — нефтешламы, представляющие собой сложные 
многокомпонентные дисперсные системы, образующиеся 
в результате поршневания продуктопроводов или форми-
рующиеся с течением времени в амбарах;
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 — продукты от продувки пылеуловителей, масляных 
сепараторов и разделителей, отличающиеся достаточно 
однородным составом и высоким содержанием углеводо-
родов, а также отработанные компрессорные и индустри-
альные масла.

Наиболее эффективным, хотя и не всегда экономически 
рентабельным, считается термический метод обезврежи-
вания шлама. В последние годы наибольшее распростра-
нение получили следующие методы сжигания нефтешламов 
во вращающихся барабанных печах, в печах с кипящим 
слоем теплоносителя, в объеме топки с использованием 
форсунок, в топке с барботажными горелками. Термиче-
ский метод позволяет совместно с нефтешламами сжигать 
загрязненные фильтры, промасленную ветошь, твердые 
бытовые отходы. Образующиеся при этом вторичные от-
ходы относятся к 4 классу опасности и подлежат вывозу на 
полигоны захоронения. Объем вторичных отходов по срав-
нению с первоначальным уменьшается до 10 раз.

Продукт, образующийся в результате обезврежи-
вания нефтешламов химическим методом, пригоден для 
использования в строительстве, при прокладке дорог, 
отсыпке земляных насыпей и может быть реализован 
сторонним потребителям. По условиям эксплуатации 
технология химического обезвреживания нефтешламов 
также имеет ряд преимуществ по сравнению с термиче-
ским методом, вплоть до возможности организации пере-
движных участков, не требующих строительства специ-
альных зданий.

Биологический метод обезвреживания является наи-
более экологически чистым, но область его применения 
ограничивается конкретными условиями применения: ди-
апазоном активности биопрепаратов, температурой, ки-
слотностью, толщиной нефтезагрязнения, аэробными 

условиями. В последние годы за рубежом разработана 
серия биопрепаратов для обезвреживания нефтезагряз-
нителей различного состава.

Применение нефтешламов в качестве сырья является 
одним из рациональных способов его использования, так 
как достигается определенный экологический и экономи-
ческий эффект. При производстве продукции не требуется 
специального оборудования и дополнительной энергии. От-
рицательный аспект — это необходимость и сложность 
транспортировки шлама к месту потребления. Одной из на-
иболее широких областей применения нефтешламов яв-
ляется дорожное строительство, где они используются как 
добавка к связующим, повышающая качество асфаль-
тной смеси. Второй областью по объему использования не-
фтешлама в качестве сырья является изготовление стро-
ительных материалов. Так, продукт обезвреживания 
нефтешлама препаратом «Эконафт» (минеральный со-
рбент — негашеная известь и химический модификатор) 
представляет собой минеральный порошок, который в со-
ответствии с ТУ 5716–004–11085815–2000 может быть 
использован в качестве добавки для асфальтобетонных 
смесей, а также в качестве конструктивных элементов авто-
дорог, гидропрерывающих и дополнительных слоев земля-
ного полотна автодорог. Нефтешламы могут быть использо-
ваны также для получения битумных вяжущих материалов.

Таким образом, следует отметить, что в каждом кон-
кретном случае при выборе варианта обезвреживания 
и очистки нефтяных шламов для предприятий необходим 
дифференцированный подход с учетом как экологических, 
так и экономических показателей. Включение в целевые 
экологические программы проблем утилизации отходов, 
и в частности, утилизации нефтешламов должно стать 
приоритетной задачей
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на сорные примеси хлопкового волокна
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На сегодняшний день при существующей свободной 
конкуренции в рыночной экономике одной из 

главных задач основной отрасли текстильной промыш-

ленности — хлопкоочистительных заводов является про-
изводство конкурентоспособного и пользующегося вы-
соким спросом качественного сырья.
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Высокие показатели качества хлопка, соответству-
ющие требованиям мировых стандартов, сегодня счита-
ются основными факторами для востребованности сырья 
на мировом рынке.

Хлопок на заготовительные пункты хлопкоочи-
стительных заводов принимаются согласно установ-
ленным стандартам, приёмка хлопка-сырца осуществ-
ляется по показателю влажности и содержанию пороков 
и сорных примесей. Если влажность хлопка-сырца, при-
нимаемого с фермерских хозяйств, оказывается больше 
нормированной влажности, указанной в стандарте, то 
хлопок-сырец на заготовительных пунктах подвергается 
сушильно-очистительным процессам.

Учёными проведены ряд научно-исследовательских 
работ для обеспечения сохранности природных свойств 
и качества сырья на хлопкозаводах при использовании очи-
стительных приборов хлопка-сырца от мелкого и крупного 
ссора. Большое количество переходов технологических це-
почек при обработке хлопка-сырца приводит к ухудшению 
качества сырья. Поэтому после каждого технологического 
процесса вырабатываются оптимальные варианты.

В процессе очистки хлопка-сырца от сорных примесей 
волокна и семена получают различные повреждения, в ре-
зультате в последующих процессах, особенно, в процессе 
джинирования случаи учащаются, и ухудшается качество 
волокна и семян. Поэтому организация процесса очистки 
осуществляется по регламентированной схеме техноло-
гического процесса, что создаёт возможность сохранения 
качества продукции.

Помимо этого, на хлопкоочистительных заводах при 
первичной обработке разнообразных селекционных сортов 
хлопка-сырца воздействие технологических процессов на 
волокна по сортам оказывается различным. Некоторые 
селекционные сорта хорошо очищаются от сорных при-
месей, другие — наоборот. Исходя из этого, необходимо 
вырабатывать оптимальные условия для каждого сорта, 
выращиваемого в республике. Иначе, возникают при-
чины для появления отрицательных воздействий на хлопок 
и семена. Поэтому, если некоторые селекционные сорта 
плохо очищаются, их подвергают повторной очистке. По-
мимо этого, у некоторых селекционных сортов семена бы-
вают ломкими и хрупкими, известны возможные случаи 
повреждения их во время технологических процессов. На-
ряду с этим, во время очистки хлопка-сырца увеличение 
скорости воздействия рабочих органов оборудования при-
водит к уменьшению эффективности очистки хлопка. Для 
решения этой проблемы на хлопкоочистительных заводах 
проведены научно-исследовательские работы по усовер-
шенствованию колково-разрыхлительного барабана обо-
рудования 1ХК для очистки хлопка-сырца от мелких при-
месей. Изменяя характер движения хлопка-сырца, между 
колковыми барабанами и сетчатой поверхностью добива-
емся эффективного использования сетчатой поверхности, 
то есть во время технологического процесса обеспечива-
ется равномерное распределение хлопка на многих частях 
поверхности, а не только в центре, что в результате при-

водит к повышению эффективности очистки без излишних 
расходов и производительности оборудования. Исходя из 
этого, можно повысить очистительную способность обо-
рудования 1ХК, предназначенного для очистки от мелких 
примесей хлопка-сырца, путём изменения вида сеток на 
колковых барабанах.

Научно-исследовательские работы проводились на 
Хайробадском хлопкоочистительном заводе. Для этого 
с целью повышения очистительной эффективности ма-
шины 1ХК вместо сетчатой поверхности была установлена 
рёберная решётка. Установленная под колковыми бараба-
нами рёберная решётка состоит из рёбер и основания. Ди-
аметр рёбер составляет 10 мм, длина — 1900 мм. Рёбра 
под колковыми барабанами расположены спиралеобразно. 
Расстояние между рёбрами составляет 5 мм, а рассто-
яние между осями рёбер находится в заданном промежутке 
2–2,5 мм. Рёбра изготовлены из стали марки СТ-3. Из-за 
того, что рёбра в количестве 33 штук установлены под кол-
ковыми барабанами под углом 1200, хлопок-сырец прота-
скиваясь по поверхности рёберной решётки, сталкивается 
со спиралеобразной поверхностью. При этом было достиг-
нуто разное значение показателей скорости хлопка-сырца, 
находящемся на рёберной рёшётке. После установки и ис-
пользования рёберных решёток под колковыми барабанами 
оборудования 1ХК, были взяты образцы хлопка-сырца и в 
лабораторных условиях очищены от засорённости на при-
боре ЛКМ, семена от волокон отделены на оборудовании 
ДП-30 и по отобранным пробам определили содержание 
пороков и засорённости хлопковых волокон в лаборатории 
Хайрободского хлопкоочистительного завода

Полученные результаты научно-исследовательских 
работ по определению пороков и сорных примесей хлоп-
кового волокна, взятого с оборудования 1ХК для очистки 
хлопка от мелких примесей приведены на рис 1–4.

При сравнении результатов с неусовершенствован-
ного оборудования с полученными результатами видно, 
что показатели хлопкового волокна I сорта, получен-
ного с усовершенствованного оборудования — общее 
количество пороков и сорных примесей снизились на 
10,6 %, количество повреждённых и битых семян — на 
15,4 %, количество волокон с кожицей — на 12,8 %, за-
грязнённость — на 12 %, по II сорту — общее количе-
ство пороков и сорных примесей уменьшились на 20,6, 
количество повреждённых и битых семян — на 26,8 %, 
количество волокон с кожицей — на 13,4 %, засореен-
ность — на 18,4 %; по III сорту — общее количество по-
роков и сорных примесей — на 24,5 %, количество повре-
ждённых и битых семян — на 20,8 %, количество волокон 
с кожией — на 14,8 %, загрязнённость на 26,2 %, по IV 
сорту — общее количество пороков и сорных примесей 
на 25,7 %, количество повреждённых и битых семян на 
21,8 %, количество волокон с кожией на 8,2 %, загрязнён-
ность на 26,4 %, у V сорта — общее количество пороков 
и сорных примесей на 15,6 %, количество повреждённых 
и битых семян на 9,3 %, количество волокон с кожией на 
14,9 %, загрязнённость на 16,9 % уменьшились.
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Рис. 1. Влияние очистительного оборудования на содержание пороков и отходов по сортам: 1-новое; 2-базовое

Рис. 2. Влияние очистительного оборудования на количества битых и повреждённых семян по сортам:  
1-новое; 2-базовое

Рис. 3. Влияние очистительного оборудования на количества волокон с кожицей по сортам: 1-новое; 2-базовое
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Как видно из результатов научно-исследователь-
ских работ, после усовершенствования оборудования по 
очистки хлопка-сырца от мелких примесей, было опре-
делено, что степень очистки хлопкового волокна от при-
месей и засорённости улучшилась. Потому что, в процессе 

очистке движение хлопка-сырца замедлилось, а также по-
высилась эффективность очистки.

Вывод. По полученным результатам исследований ре-
комендовано к использованию усовершенствованное очи-
стительное оборудование на хлопкоочистительных заводах.
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Качество IP-технологии при мобильном доступе  
стандарта IEEE 802.11 Radio-Ethernet

Козодаева Вера Владимировна, аспирант
Тамбовский государственный технический университет

IP-телефония — технология, позволяющая использо-
вать Интернет или другую IP-сеть в качестве средства 

организации и ведения международных телефонных раз-
говоров и передачи факсов в режиме реального времени.

Интернет-телефония − частный случай IP-телефонии, 
когда в качестве линий передачи телефонного трафика ис-
пользуются каналы сети Интернета.

При разговоре, наши голосовые сигналы (слова, ко-
торые мы произносим) преобразуются в сжатые пакеты 
данных. После, эти пакеты данных посылаются через Ин-
тернет другой стороне. Когда пакеты данных достигают 
адресата, они декодируются в голосовые сигналы оригинала.

Обычные телефонные звонки требуют разветвлённой 
сети связи телефонных станций, связанных закреплён-

Рис. 4. Влияние очистительного оборудования на количество загрязнений по сортам: 1-новое; 2-базовое
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ными телефонными линиями, подвода волоконно-оп-
тических кабелей и спутников связи. Высокие затраты 
телефонных компаний приводят для нас к дорогим ме-
ждугородним разговорам. Выделенное подключение те-
лефонной станции также имеет много избыточной про-
изводительности или времени простоя в течение речевого 
сеанса.

В настоящее время интегрированные телекоммуника-
ционные сети, в которых сочетаются различные виды тра-
фика и различные методы доступа являются достаточно 
эффективным решением для транспортных сетей мега-
полиса (метрополитена, монорельсовой транспортной 
системы и т. д.), позволяя объединить различные виды 
и сети информационного обмена.

В них особенно рациональным является использо-
вание беспроводных сетей доступа мобильных абонентов 
к ресурсам стационарных сетей связи.

С появлением стандарта Gigabit Ethernet распростра-
ненная технология локальных сетей Ethernet находит 
всё более широкое применение при построении маги-
стральных путей. С ней гармонично сочетается стреми-
тельно развивающаяся технология стандарта IEEE 802.11 
(802.16), так называемый, «Radio Ethernet» − техно-
логия беспроводных сетей в диапазоне 2,4 ГГц и других 
высокочастотных диапазонах.

Весьма эффективным становится совместное исполь-
зование технологии Radio Ethernet и технологии излуча-
емых кабелей.

Назначение IP-технологий для удаленных сетей − это 
обеспечение доступа клиентов к информационным ре-
сурсам глобальных и территориально-распределенных 
сетей, к различным услугам, предоставляемым мульти-
сервисными сетями связи.

Традиционные коммутируемые сети генерируют сиг-
налы с гарантированной полосой пропускания, доста-
точной для передачи сигналов голосового спектра. При 
фиксированной пропускной способности передаваемого 
сигнала цена единицы времени связи зависит от удален-
ности и расположения точек вызова и места ответа.

Сети с коммутацией пакетов не обеспечивают гаранти-
рованной пропускной способности, поскольку не обеспе-
чивают гарантированного пути между точками связи.

IP-телефония является одной из областей передачи 
данных, где важна динамика передачи сигнала, которая 
обеспечивается современными методами кодирования 
и передачи информации, а также увеличением про-
пускной способности каналов, что приводит к возмож-
ности успешной конкуренции IP-телефонии с традицион-
ными телефонными сетями.

Основной качества IP-телефонии является качество 
речи абонентов, что включает в себя возможность поль-
зователя связываться и разговаривать с другим пользова-
телем в реальном времени и в полнодуплексном режиме, 
т. е. осуществлять диалог. Также критерием качества речи 
является громкость речи, чистота и тональность, чтобы 
речь для абонентов была разборчива.

Вторым критерием качества IP-телефонии − это каче-
ство сигнализации: скорость успешного доступа и время 
установления соединения; время отбоя и скорость разъе-
динения; определение и фиксация сигналов многочастот-
ного набора номера.

Факторы, которые влияют на качество IP-телефонии, 
могут быть разделены на две категории: это факторы ка-
чества IP-сети и факторы качества шлюза. Рассмотрим по 
пунктам что следует учитывать при оценке качества IP-сети:

1. Максимальная пропускная способность − макси-
мальное количество полезных и избыточных данных, ко-
торые она передает.

2. Задержка − промежуток времени, требуемый для 
передачи пакета через сеть.

Задержка создает неудобство при введении диалога, 
приводит к перекрытию разговоров и возникновению 
эхо. Эхо возникает в случае, когда отраженный речевой 
сигнал вместе с сигналом от удаленного конца возвраща-
ется опять в ухо говорящего. Так как эхо является про-
блемой качества, системы с пакетной коммутацией речи 
должны иметь возможность устранять эхо и использовать 
эффективные методы эхоподавления.

Затруднение диалога и перекрытие разговоров стано-
вится серьезным вопросом качества, когда задержка пре-
вышает 250 мс. Источниками задержки при пакетной пе-
редачи речи из конца в конец является так называемая 
задержка накопления − она обусловлена необходимостью 
сбора кадра речевых отсчетов, выполняемых в речевом 
кодере. Величина задержки определяется типом речевого 
кодера и изменяется от небольших величин (0,125 мкс) до 
нескольких миллисекунд.

Процесс кодирования и сбора закодированных от-
счетов в пакеты для передачи через пакетную сеть создает 
определенные задержки. Задержка кодирования или об-
работки зависит от времени работы процессора и исполь-
зуемого типа алгоритма обработки.

Так же при пакетной передачи речи возникает сетевая за-
держка − задержка обусловлена физической средой и про-
токолами, используемыми для передачи речевых данных, 
а также буферами, используемыми для удаления джиттера 
пакетов на приемной стороне. Сетевая задержка зависит от 
емкости сети и процессов передачи пакетов в сети.

Время задержки при передаче речевого сигнала можно 
классифицировать тремя уровнями качества речи: третий, 
самый низкий уровень − задержка составляет более 400 
мс, в этом случае абонент при разговоре слышит свое 
«эхо»; второй уровень, т. е. среднее качество связи − 
время задержки составляет от 200 до 400 мс; высоким ка-
чеством связи считается если время задержки менее 200 
мс − это первый уровень связи.

Качество Интернет-телефонии попадает под 2−3 
уровни, причем, невозможно уверенно сказать, что тот 
ли иной провайдер Интернет-телефонии работает по вто-
рому уровню, так как задержки в сети Интернет измен-
чивы. Более точно можно сказать о провайдерах IP — 
телефонии работающих по выделенным каналам. Они 
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попадают под 1–2 уровни. Средние суммарные задержки 
при использовании IP-телефонии обычно находятся 
в пределах 150–250 мс.

3. Джиттер − задержка между двумя последователь-
ными пакетами.

Когда речь или данные разбиваются на пакеты для пе-
редачи через IP-сеть, пакеты часто прибывают в пункт 
назначения в различное время и в разной последователь-
ности. Это создает разброс времени доставки пакетов 
(джиттер). Джиттер приводит к специфическим наруше-
ниям передачи речи, слышимым как щелчки.

Величины возникающих задержек и их вероятности 
важны для организации процедуры обработки и выбора 
параметров обработки. Понятно, что временная струк-
тура речевого пакетного потока меняется. Возникает не-
обходимость организации буфера для превращения па-
кетной речи, отягощенной нестационарными задержками 
в канале, возможными перестановками пакетов, в непре-
рывный естественный речевой сигнал реального времени. 
Параметры буфера определяются компромиссом между 
величиной запаздывания телефонного сигнала в режиме 
дуплексной связи и процентом потерянных пакетов. По-
теря пакетов является другим серьезным негативным яв-
лением в IP-телефонии.

4. Потеря пакетов − пакеты или данные, потерянные 
при передаче через сеть.

Потерянные пакеты в IP-телефонии нарушают речь 
и создают искажения тембра. В существующих IP-сетях 
все голосовые кадры обрабатываются как данные. При 
пиковых нагрузках и перегрузках голосовые кадры будут 
отбрасываться, как и кадры данных. Однако кадры данных 
не связаны со временем, и отброшенные пакеты могут 
быть успешно переданы путем повторения. Потеря голо-
совых пакетов, в свою очередь, не может быть восполнена 
таким способом и в результате произойдет неполная пе-
редача информации. Предполагается, что потеря до 5 % 
пакетов незаметна, а свыше 10–15 % − недопустима. 
Причем данные величины существенно зависят от алго-
ритмов компрессии/декомпрессии.

Существенно, что потеря большой группы пакетов 
приводит к необратимым искажениям речи, тогда как по-
тери одного, двух, трех пакетов можно пытаться компен-
сировать. Ясно, что с повышением трафика возрастают 
задержки и потери. В условиях ограниченных пропускных 

способностей это проявляется не только при интег-
ральном увеличении загрузки каналов, например, в часы 
наибольшей нагрузки, но и при увеличении потока ло-
кального источника информации.

Важнейшую роль в IP-телефонии играет шлюз. Фак-
тически он представляет собой устройство доступа в сеть 
IP. Как всякое устройство доступа, он принимает инфор-
мацию через один интерфейс и передает ее в сеть через 
другой, выполняя соответствующие преобразования. Как 
было сказано выше, шлюз − является одной из состав-
ляющей качества IP-телефонии. Ниже перечислены фак-
торы определяющие качество шлюза:

1. Задержка — время, необходимое цифровому сиг-
нальному процессору или другим устройствам обработки 
для кодирования и декодирования речевого сигнала;

2. Буфер джиттера — сохранение пакетов данных до 
тех пор, пока все пакеты не будут получены и можно будет 
передать в требуемой последовательности для миними-
зации джиттера;

3. Потеря пакетов — потеря пакетов при сжатии и/
или передачи в оборудовании IP-телефонии;

4. Подавление эхо — механизм для подавления эхо, 
возникающего при передаче по сети;

5. Управление уровнем — возможность регулировать 
громкость речи.

Качество связи по всем перечисленным характери-
стикам значительно увеличилось в сравнении с первыми 
версиями решений IP-телефонии, которые допускали 
искажение и прерывание речи. Улучшение кодирования 
голоса и восстановление потерянных пакетов позволило 
достичь уровня, когда речь понимается абонентами на-
столько хорошо, что собеседники не догадываются, что 
соединение происходит по технологии IP-телефонии.

Известно, что для человека задержка до 250 милли-
секунд практически незаметна. Существующие на сегод-
няшний день решения IP-телефонии не превышают этот 
предел, так что разговор фактически не отличается от 
связи по обычной телефонной сети.

Кроме этого, задержки уменьшаются благодаря тому 
что совершенствуются телефонные серверы (их разра-
ботчики борются с задержками, улучшая алгоритмы ра-
боты) и развиваются частные (корпоративные) сети (их 
владельцы могут контролировать ширину полосы пропу-
скания и, следовательно, величины задержки).
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В этой статье описывается выбор технологического решения организации процесса ремонта и восста-
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Поддержание или восстановление исправного и рабо-
тоспособного состояния авиационной техники явля-

ется приоритетной задачей авиационной промышленности.
Под ремонтом авиационной техники понимается ком-

плекс организационных, технологических и экономических 
мероприятий по восстановлению ресурса, исправности 
и работоспособности изделий. Если ремонтные работы не 
требуют сложного специального технологического обору-
дования, то они могут выполняться в эксплуатационных 
предприятиях в цехах (участках) текущего ремонта.

Для выполнения сложных ремонтных работ, а также 
капитального ремонта материальной части Воздушных 
Сил (ВС) изделия авиационной техники (АТ) отправляют 
на специализированные ремонтные заводы по ремонту 
авиадвигателей, авиационного и радиоэлектронного обо-
рудования. Наряду со специализированными авиаремон-

тными заводами существуют комплексные ремонтные за-
воды, осуществляющие капитальный ремонт конкретного 
типа ВС и его комплектующих изделий.

Производственный процесс ремонта включает подго-
товку средств ремонта, организацию обслуживания ра-
бочих мест, получение и хранение ремонтного фонда, ма-
териалов, полуфабрикатов и запасных частей, а также все 
стадии ремонта.

Технологический процесс ремонта — часть произ-
водственного процесса, непосредственно связанная 
с оценкой и изменением состояния объекта ремонта. Тех-
нологический процесс ремонта состоит из этапов, пред-
ставленных на рисунке 1.

Для организации ремонта комплектующих изделий 
проводится оценка оснащенности ремонтного пред-
приятия необходимым оборудованием, документацией 

Рис. 1. Этапы технологического процесса ремонта ЛА
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и проверяется уровень подготовленности технического 
персонала. Оформляются технико — коммерческие пред-
ложения по ремонту комплектующих изделий в России и/
или у Инозаказчика.

Разрабатывается план — график проведения ремонта 
и Программа ремонта (капитальный, средний, по состо-
янию и т. д.). Разрабатывается перечень дополнительного 
оборудования для реализации и программы ремонта, не-
обходимого для дооснащения предприятия. Формируются 
перечни комплектующих изделий, необходимых для вы-
полнения работ по доработкам.

Информационно-справочная система позволяет вы-
полнять ввод, редактирование и отображение данных 
по комплектации любой машины в виде «древовидной» 
структуры типа «система — подсистема — агрегат» до 
любого уровня вложенности. По любому интересующему 
изделию можно получить паспортные данные, его графи-
ческое изображение, информацию о размещении изделия 
на борту самолета, данные об изготовителе. Возможно 
интерактивное формирование электронной заявки и про-
формы заказа, получение различных отчетов, в том числе 
в форматах файлов MS Office.

Традиционно в конструкции планера самолета выде-
ляют следующие сборочные единицы:

1. Агрегаты;
2. Отсеки;
3. Секции;
4. Панели;
5. Узлы.
Рассмотрим один из важных узлов самолета — по-

луось стабилизатора.
Полуось выполнена с кольцевыми шейками под сфе-

рический подшипник качения в продольной балке-опоре 

и под отверстие в кронштейне шпангоута фюзеляжа, с кру-
говыми цилиндрами под сферический подшипник сколь-
жения 6 в кронштейне привода 1 и под отверстие в бо-
ковой панели 8 хвостовой балки фюзеляжа, и с штифтом 
10, установленным в круговом цилиндре под отверстие 
в боковой панели хвостовой балки фюзеляжа, для ава-
рийного взаимодействия с щелевым фиксатором 9, имею-
щимся на наружной боковой поверхности этой балки.

Полуоси для навески половин стабилизатора взаи-
мозаменяемы и установлены с возможностью их снятия 
при транспортировке и ремонте. Для этого на участке 
кронштейна шпангоута фюзеляжа за кольцевой шейкой 
имеется крепежная гайка 11, и упорная шайба 12, а в 
районе кронштейнов шпангоута в фюзеляже имеются 
люки 13.

Полуось, опираясь на кронштейн шпангоута и на бо-
ковую панель 2 балки фюзеляжа, передает изгибающую 
нагрузку на фюзеляж.

Крутящий момент с обшивки воспринимается но-
совой 4 и хвостовой 5 частями бортовой нервюры, далее 
передается на ее среднюю часть и кронштейн привода 1. 
Через привод крутящий момент замыкается на фюзеляже. 
Инерционные силы вдоль оси вращения передаются через 
балку-опору и сферический подшипник качения на по-
луось, далее через крепежную гайку 11 и упорную шайбу 
12 на кронштейн шпангоута фюзеляжа.

Многорежимность работы стабилизатора определяет 
необходимость сочетания на нем сложной конструкции 
и способность воспринимать и передавать на фюзеляж 
значительные аэродинамические нагрузки. В связи с этим 
возникают значительные износы конструкции основного 
динамического силового узла — полуоси навески стаби-
лизатора (рисунок 2).

Рис. 2. Узел крепления полуоси для навески



93“Young Scientist”  .  #1 (60)  .  January 2014 Technical Sciences

Полуось для навески выполнена с кольцевыми шей-
ками под сферический подшипник качения в продольной 
балке-опоре и под отверстие в кронштейне шпангоута 
фюзеляжа, с цилиндрами под сферический подшипник 
скольжения в кронштейне привода и под отверстие в бо-
ковой панели хвостовой балки фюзеляжа, в последнем из 
указанных цилиндров установлен штифт для аварийного 
взаимодействия с щелевым фиксатором, имеющемся на 
наружной боковой поверхности указанной балки. Опи-
санная полуось минимально материалоемка, имеет за-
мкнутую внутреннюю полость и состоит из трех частей, 
соединенных между собой кольцевыми сварными швами.

Сочетание штыря с фиксатором предотвращает по-
ворот полуоси в опорах фюзеляжа и обеспечивает жесткое 
и надежное ее положение при всех видах нагрузок, что до-
полнительно нагружает конструкцию полуоси.

В связи с этим в ходе исследования были определены 
следующие причины, износа полуоси:

1. Износ посадочных мест;
2. Нарушение гальванического и лакокрасочного по-

крытия;
3. Возникновение несоосностей, появившиеся в про-

цессе эксплуатации;
4. Повреждение резьбы со стороны торца полуоси;
5. Деформации и трещины.
Отправляют на ремонт или отбраковку.

Так как полуось является важнейшей частью стаби-
лизатора, участвовавшего непосредственно в работе си-
стемы управления самолета, актуальным становится во-
прос технологии дефектовки и ремонта полуоси.

Учитывая небольшую партийности ремонтных изделий, 
индивидуальный износ каждого из них сегодняшнее состо-
яние дел в ремпроизводстве организовано так, что техно-
логический процесс ремонта разрабатывается к каждой 
сборочной и единице. Более того в настоящее время кор-
порацией «Иркут» подписаны контракты на производство 
128 самолетов. Всего предприятием планируется произ-
вести около 1200 самолетов типа МС-21. В первую оче-
редь будут построены самолеты МС-21–300, затем пла-
нируется выпуск МС-21–200 и МС-21–400 (рисунок 3).

Отсюда актуальным становится вопрос и разработки 
большого количества технологических процессов произ-
водства и ремонта ЛА нового типа.

Анализ полученной информации позволяет сделать 
вывод, что решение данного вопроса возможно с разра-
боткой типового технологического процесса ремонта дан-
ного узла ЛА, что позволит снизить затраты на подготови-
тельных этапах подготовки производства и ремонта.

Для этих целей необходимо решить задачи, связанные 
с разработкой наиболее эффективной технологии ремонта 
элементов деталей типа «сборная полуось с замкнутой 
внутренней полостью» для всех типов такого изделия.

Литература:

1. Жорняк Г. Н., Смирнов Н. Н.: Авиатехника, ее обслуживание и ремонт. — М.: МИИГА 1995.
2. Кручинский Г. А.: Ремонт авиационной техники (теория и практика). — М.: Машиностроение, 1984.
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Рис. 3. Самолеты типа МС-21
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Обследование дымовых промышленных труб
Кузьмишкин Алексей Александрович, кандидат технических наук, доцент; 

Гарькин Игорь Николаевич, аспирант
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Рост экономики и ужесточение требований по безопа-
сности производственного процесса, а также надеж-

ности и экономичности конструкций, неразрывно связано 
с техническим перевооружением действующих предпри-
ятий [1]. Интенсификация промышленного производства 
связана с увеличением объемов и степени концентрации 
вредных выбросов. Для охраны природы используют 
вынос предварительно очищенных газов из производст-
венной зоны на высоту 150 … 500 м с тем, чтобы рассеять 
их на значительную площадь и тем самым снизить концен-
трацию до безопасного уровня.

Трубы имеют основные конструктивные элементы: 
фундамент, цоколь, ствол, оголовок, зольное перекрытие, 
бункер, вводы боровов, антикоррозионную защиту, те-
плоизоляцию, футеровку, ходовую лестницу, молние-
защиту, светофорные площадки. Стволы дымовых труб 
могут выполняться кирпичными, армокирпичными, желе-
зобетонными или стальными.

Дымовая труба является ответственным инженерным 
сооружением, работающим в чрезвычайно тяжелых усло-
виях высоких ветровых нагрузок, температуры и агрес-
сивного воздействия дымовых газов.

Теоретический срок службы железобетонных и кир-
пичных труб составляет 50 лет, металлических — 25 лет. 
Однако в связи с реальными условиями эксплуатации ко-
тельных установок эти сроки значительно сокращаются. 
По истечению этого срока техническое состояние ды-
мовых труб приводит к необходимости их реконструкции, 
а чаще — к полной замене. В настоящее время стои-
мость полной реконструкции сборной железобетонной 
дымовой трубы составляет 3,5 … 6,5 млн. руб., а эконо-
мический ущерб от остановки котельной в зависимости 
от наличия резервного источника тепла, времени года 
может достигнуть цифр, сравнимых со стоимостью новой 
котельной.

В связи с большими затратами на возведение дымовых 
труб рационально и экономически выгодно подключать на 
одну трубу несколько мощных энергоблоков.

В процессе эксплуатации котельных установок про-
мышленных предприятий и тепловых электростанций не-
обходимо систематически наблюдать за состоянием газо-
ходов и дымовых труб.

Любое обследование следует начинать с изучения до-
кументации: исполнительной, касающейся строительства, 
и эксплуатационной, сравнивая режим эксплуатации про-
ектной с фактическим.

Газоходы, как правило, эксплуатируются в условиях 
воздействия агрессивных дымовых азов. Агрессивные 
дымовые газы, например, образуются при сжигании то-

плив, содержащих серу (мазут, угли и т. д.). При этом 
сера, содержащаяся в топливе, окисляется до серни-
стого ангидрида и частично переходит в серный анги-
дрид, при соединении которого с водяным паром, содер-
жащимся в отводимых газах, образуются пары серной 
кислоты, которые, конденсируясь на поверхности стен 
газоходов, вызывают коррозию материалов — разру-
шение цементного камня в бетонах и растворах и кир-
пича в кладке.

Сернокислотная коррозия вызывает дефекты, характе-
ризующиеся следующими признаками:

 — разрушением защитного слоя в железобетонных 
плитах покрытия с оголением арматуры;

 — коррозией арматуры;
 — коррозией стен;
 — появлением трещин в стенах и местах примыкания 

газоходов к трубе;
 — коррозией крышек во взрывных клапанах и смо-

тровых люках с образованием сквозных отверстий;
 — обрушением плит перекрытия; разрушением уплот-

нений в температурных швах; обводнением подземных га-
зоходов грунтовыми водами вследствие разрушения ги-
дроизоляции.

При малом количестве конденсата, когда его недоста-
точно для вымывания продуктов коррозии, в газоходах 
с внутренней стороны накапливаются и кристаллизуются 
сульфаты. Увеличиваясь в объеме при кристаллизации, 
сульфаты сначала заполняют поры, повышая прочность 
материалов (начальная стадия), но при дальнейшем уве-
личении объема разрывают их. Следует заметить, что 
наиболее интенсивно протекает сульфатная коррозия 
в ограждающих конструкциях газоходов при сжигании 
высокосернистого топлива.

Газоходы подвержены действию, как агрессивных 
газов, так и повышенных температур — от 85 до 200° С. 
Особенность работы газоходов состоит и в том, что в пе-
риод растопки котла строительные конструкции газоходов 
подвергаются одностороннему нагреву, причем подъем 
температуры происходит очень быстро (на растопку 
котла, как правило, затрачивается 2–6 ч). За это время 
строительные конструкции не успевают равномерно про-
греться. При растопках (особенно в холодный период) 
в ограждающих конструкциях возникают наибольшие 
температурные перепады и наибольшие деформации, 
приводящие к возникновению трещин в кирпичных 
стенках, ребрах панелей перекрытия и продольных ри-
гелях, а также к разрушению рулонного ковра из-за от-
сутствия температурных швов в цементной стяжке по-
крытия газоходов.
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Применение современной эффективной теплоизо-
ляции и защитных материалов, повышение качества их 
монтажа, систематический контроль и своевременный ре-

монт способствуют существенному повышению долговеч-
ности дымовых труб и газоходов.

Литература:
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Применение факторного анализа в оценке деятельности ученого специалиста
Лозицкая Екатерина Викторовна, студент

Сибирский федеральный университет (г. Красноярск)

На сегодняшний день мы часто слышим, что высшие 
учебные заведения (ВУЗы) не дают студентам не-

обходимых знаний. Позиция, что образовательная про-
грамма любого ВУЗа недостаточна хороша для развития 
студентов, не является фактом. Однако недовольство хотя 
бы группы студентов или преподавателей существующей 
образовательной системой является проблемой, которую 
необходимо исследовать.

Рассмотрим ситуацию более подробно. Студенты, ко-
торые закончили свое обучение в ВУЗе, не востребо-
ваны на современном рынке. Они подолгу не могут найти 
работу, а если и находят, то в большинстве случаев со-
вершенно не по своей специальности. Получается, что 
недовольны, остаются все. Работодатель не доволен каче-
ством подготовки студентов, как его будущих работников. 
Студенты недовольны своим положением: хочется быть 
востребованным, грамотным специалистом, выбирать из 
того, что хочешь, а не из того, что придется. ВУЗ в свою 
очередь теряет свой статус. Получаем, что существующая 
система образования не совершена и требует внесения 
новых идеи и разработок. Ее можно заменить полностью 
или модернизировать уже имеющуюся.

Существующая система образования очень большая, 
имеет сложную структуру, много подразделений. И на 
сегодняшний день она особо не исследуема и не из-
учена [1]. В основу образования лег достаточно эффек-
тивный метод «кнута и пряника». Если субъект делает 
свою работу хорошо, он получает «пряник» — возна-
граждение. Если же плохо, то «кнут». В нашем случае 
в данной системе была разработана программа начи-
сления баллов за определенную работу. Студенты полу-
чают оценки, зачеты, квалификации и т. д. по стандар-
тной схеме. А для преподавателей сравнительно недавно 
была разработана программа начисления баллов за 
определенный труд, например: публикации, монографии, 
учебные планы, учебные пособия и т. д. И в зависимости 
от начисленных баллов преподаватель получает при-
бавку к своему  доходу.

В настоящее время имеются данные по оценке пре-
подавателей в виде матрицы действительных чисел. Эти 
данные собираются ежегодно для каждой кафедры в от-
дельности по всем преподавателям. Данные, которые 
имеются у нас, были получены из источников СФУ. Ма-
трица имеет большую размерность и содержит пропуски.

Чтобы система работала хорошо, она должна быть 
объективна. Однако, построить абсолютно объективную 
систему невозможно, как показывает практика. Но 
к этому можно стремиться путем сбора дополнительных 
показателей системы. Но чем больше будет таких пока-
зателей, тем обширней и сложнее будет наша система. 
Поэтому одним из путей ее модернизации является ее 
упрощение. Для выполнения данной задачи используем 
методы факторного анализа [2]. Он позволяет снизить 
размерность задачи, и соответственно упростить обра-
ботку самих данных, при незначительной потере инфор-
мативности.

Данные, которыми мы располагаем, выражают собой 
надбавки преподавателям за определенные заслуги. Дру-
гими словами существует 44 показателя, по которым пре-
подаватель может получить бонус, выраженный в баллах. 
Существует специальный алгоритм расчета единой сти-
мулирующей надбавки (ЕСН), который переводит по-
лученные баллы в надбавку. В наш век, когда наука по-
ставлена на коммерческую основу, эти надбавки можно 
считать критерием того, насколько хорошо работает пре-
подаватель.

Перед тем как проводить эксперименты с данными, 
необходимо их обработать. В исходных данных имеется 
много пропусков, так как преподаватели в большинстве 
своем подают данные о своей работе практически в одних 
и тех же сферах. Те показатели, по которым ни один пре-
подаватель не получил баллов, мы удаляем, так как они не 
несут для нас никакой информативности.

Например, рассмотрим данные одной из кафедр. Как 
видно из таблицы 1 приведенной таблицы, мы имеем всего 
12 преподавателей и 11 не нулевых показателей.
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Чтобы полученные цифры обрели смысл, опишем по-
казатели:

4 — рекомендованного учебно-методическими объе-
динениями учебного пособия, исключительные права на 
которое переданы (но не выкуплены) СФУ, в течение года 
на дату подачи информации;

6 — Внедрение УМК дисциплины, разработанного на 
основе ФГОС ВПО, в течение года на дату подачи инфор-
мации;

7 — Разработка полнокомплектного УМК дисци-
плины учебного плана, разработанного на основе ФГОС 
ВПО;

10 — Разработка внутри-университетского образова-
тельного стандарта по направлению подготовки (специ-
альности), прошедшего экспертизу и утвержденного Ми-
нобрнауки РФ;

16 — Защита докторской диссертации в течение года 
на дату подачи информации;

24 — Публикация статей в рецензируемых журналах 
из списка ВАК России, Белоруссии, Украины и в течение 
года на дату подачи информации;

27 — Участие в выполнении хозяйственно-дого-
ворных НИР и НИОКР в качестве руководителя, ответ-
ственного исполнителя, исполнителя в течение года на 
дату подачи информации (сумма финансирования более 
100 тыс. руб.);

28 — Участие в выполнении грантов РФФИ, РГНФ, 
Роснаука, Рособразование и др. в качестве руководителя, 
ответственного исполнителя, исполнителя в текущем году 
(сумма финансирования более 100 тыс. рублей);

32 — Членство в докторских диссертационных со-
ветах с подтверждением участия в их работе за отчетный 
период;

43 — Руководство студентами, ставших дипломантами 
или лауреатами творческих конкурсов в течение года на 
дату подачи информации;

Таблица 1. Баллы, полученные преподавателями одной из кафедр по 11 показателям

4 6 7 10 16 24 27 28 32 43 44
1 0 1 0 0 2 0 0 0 0 2 0

2 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

3 0 0 2 0 0 1 0 2 2 0 0

4 0 0 0 3 0 0 0 0 0 6 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 2 2 0 0 1 0 8 0

7 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 4 0 0 2 0 4 2

Таблица 2. Выделенные факторы

Factor 1 Factor 2 Factor 3
4 0,008720 -0,421578 0,842273

6 -0,214201 0,084082 -0,067136

7 0,959234 0,137704 -0,064758

10 -0,221448 0,150972 -0,443046

16 -0,269624 0,880833 0,276690

24 0,781915 0,003093 -0,270332

27 0,008720 -0,421578 0,842273
28 0,554764 0,635875 0,508139

32 0,959234 0,137704 -0,064758

43 -0,374491 0,651079 -0,109528

44 -0,101652 0,779594 0,392320
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44 — Подготовка студентов-спортсменов — победи-
телей и призеров всероссийских и международных сорев-
нований.

Одним из преимуществ применения факторного ана-
лиза является выделение наиболее значимых переменных 
с точки зрения их независимости. Однако в плане управ-
ления организационной системой эта информация при-
несет мало пользы. Совсем другое дело, если данные 
будут иметь более наглядное представление, которое по-
может ответственному лицу принять решение [3]. Именно 
с этой точки зрения использование факторного анализа 
оправдано. Для упрощения данной задачи мы будем ис-
пользовать методы факторного анализа. Самым простым 
из них является метод главных компонент. Для того чтобы 
это можно было представить наглядно мы ограничимся 
тремя факторами. Каждый фактор представляет собой 
линейную комбинацию всех показателей.

Полученные результаты представлены в таблице 2. 
Жирным выделены те показатели, которые оказывают 
наибольшее влияние на найденные факторы.

На рисунке 1 мы наблюдаем расположение показа-
телей в пространстве новых переменных. Эта инфор-
мация нам нужна не для того, чтобы исследовать зна-
чения отдельных измерений и сформировать какое-то 
решение, а для того, чтобы как-то классифицировать име-
ющиеся группы показателей. Дело в том, что новые пере-
менные не формируют группы показателей, а лишь строят 
их линейные комбинации, ориентируясь на распреде-
ление измерений. Классы показателей можно вывести, 
лишь решив задачу кластеризации. Факторный анализ (а 
именно, наше упрощение до наглядного пространства) 

позволяет решить эту задачу, всего лишь поглядев на ри-
сунок. Например, можно увидеть, что показатели 4 и 27, 
а так же 7 и 32 идентичны с точки зрения факторного ана-
лиза. Таким образом, показатели 27 и 32 можно исклю-
чить вовсе, т. к. они идентичны показателя 4 и 7.

Полученные группировки показателей могут не рабо-
тать для измерений другой кафедры, потому что с точки 
зрения анализа разные кафедры являются разными объ-
ектами исследований. Для выявления общих закономер-
ностей требуются дополнительные эксперименты.

Однако мы можем сделать выводы об исследованной 
кафедре. Совпадение некоторых факторов говорит о том, 
что одно исследование продвигается в нескольких направ-
лениях или не одним способом. Например, результаты ис-
следований издаются в виде учебного пособия и оформля-
ются в виде гранта для следующих исследований. Также 
можно выделить, что занимаемая должность наклады-
вает на человека ряд обязанностей: например, состав-
ление учебных планов и участие в диссертационном со-
вете. Но эти данные могут быть случайны или ошибочны. 
Дальнейшее исследование выявит ошибки и сведет слу-
чайность к минимуму.

В итоге мы получили задачу с пространством меньшей 
размерности без значительных потерь информативности. 
Так же алгоритмы были успешно проверены на полученных 
данных. Поэтому мы можем утверждать, что описанный 
подход является адекватным. В качестве результата мы 
имеем модернизированную систему образования, более 
простую с точки зрения работы с ней. Низкая размерность 
позволяет ЛПР оценивать сложившуюся ситуацию, выяв-
лять проблемы и быстро формулировать решение.

Рис. 1. Данные в пространстве выделенных факторов
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Изучение режима работы производства кокса из нефтяных отходов
Мирзаев Санжар Саиджонович, старший преподаватель; 

Тешаев Достон Зарипович, магистрант
Бухарский инженерно-технологический институт (Республика Узбекистан)

Процесс замедленного коксования в необогреваемых 
камерах предназначен для получения крупнокуско-

вого нефтяного кокса как основного целевого продукта, 
а также легкого и тяжелого газойлей, бензина и газа. Сы-
рьем для коксования служат малосернистые атмосферные 
и вакуумные нефтяные остатки, сланцевая смола, тя-
желые нефти из битуминозных песков, каменноугольный 
деготь и гильсонит. Эти виды сырья дают губчатый кокс. 
Для получения высококачественного игольчатого кокса 
используют более термически стойкое ароматизиро-
ванное сырье, например смолу пиролиза, крекинг-остатки 
и каталитические газойли.

Основными показателями качества сырья являются 
плотность, коксуемость по Конрадсону и содержание 
серы. Выход кокса определяется коксуемостью сырья 
и практически линейно изменяется в зависимости от этого 
показателя. При коксовании в необогреваемых камерах 
остаточного сырья выход кокса составляет 1,5–1,6 от 
коксуемости сырья. При коксовании дистиллятного сырья 
выход кокса не соответствует коксуемости сырья, поэтому 
составлять материальный баланс расчетным методом для 
такого сырья нельзя. Главным потребителем кокса явля-
ется алюминиевая промышленность, где кокс служит вос-
становителем (анодная масса) при выплавке алюминия 
из алюминиевых руд. Кроме того, кокс используют в ка-
честве сырья при изготовлении графитированных элек-
тродов для сталеплавильных печей, для получения кар-
бидов (кальция, кремния) и сероуглерода.

Основными показателями качества кокса являются 
истинная плотность, содержание серы, зольность и ми-
кроструктура. Для игольчатого кокса истинная плот-
ность должна быть не ниже 2,09 г/см3, для кокса марки 
КНПС (пиролизного специального), используемого в ка-
честве конструкционного материала, она находится в пре-
делах 2,04–2,08 г/см3 [1]. Содержание серы в коксе почти 
всегда больше, чем в остаточном сырье коксования. Из 
остатков малосернистых нефтей получают малосерни-
стый кокс, содержащий, как правило, до 1,5 % (масс.) 
серы; кокс из сернистых остатков содержит обычно 2,0— 

4,5 % (масс.) серы, а из высокосернистых — более 4,0 % 
(масс.) [2].

Содержание золы в коксе в значительной мере зависит 
от глубины обессоливания нефти перед ее перегонкой.

Сырье — гудрон или крекинг-остаток (или их смесь) — 
подается насосом 1 двумя параллельными потоками 
в трубы подовых и потолочных экранов печей 2 и 3, где 
оно нагревается до 350–380 °С. Затем сырье поступает 
в нижнюю часть колонны 9 на верхнюю каскадную та-
релку. Сюда же под нижнюю тарелку поступают горячие 
газы и пары продуктов коксования, образующиеся в двух 
параллельно работающих камерах 5 (или 5’). В колонне 
сырье встречается с восходящим потоком газов и паров 
и в результате контакта тяжелые фракции паров конден-
сируются и смешиваются с сырьем. Таким образом, в ни-
жней части колонны образуется смесь сырья с рецир-
кулятом, обычно называемая вторичным сырьем. Если 
в сырье содержались легкие фракции, то они в результате 
контакта с высокотемпературными парами, испаряются 
и уходят в верхнюю часть колонны 9.

Вторичное сырье с низа колонны 9 забирается насосом 
6 и возвращается в змеевики печи 2 и 3, в верхние трубы 
конвекционной секции и правые подовые и потолочные 
экраны. Эта часть труб относится к «реакционному» зме-
евику, здесь вторичное сырье нагревается до 490–510 °С. 
Во избежание закоксовывания труб этой секции в трубы 
потолочного экрана подают перегретый водяной пар, так 
называемый турбулизатор, в количестве 3 % (масс.) на 
вторичное сырье. За счет подачи турбулизатор а увеличи-
вается скорость прохождения потока через реакционный 
змеевик. Избыток перегретого водяного пара может по-
даваться в отпарные колонны 10 и 11.

Парожидкостная смесь из печей 2 и 3 вводится па-
раллельными потоками через четырехходовые краны 7 
в две работающие камеры 5; две другие камеры (5) в это 
время подготавливают к рабочему периоду цикла. Горячее 
сырье подается в камеры вниз и постепенно заполняет их. 
Объем камер достаточно большой (внутренний диаметр 
4,6–5,5 м, высота 27–28 м), и время пребывания сырья 
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в них значительно. Здесь в камерах сырье подвергается 
крекингу. Пары продуктов разложения непрерывно выво-
дятся из камер сверху и поступают в колонну 9, а тяжелый 
остаток остается. Жидкий остаток постепенно превраща-
ется в кокс.

В колонне 9 продукты коксования разделяются. С верха 
колонны уходят пары бензина и воды, а также газ коксо-
вания. Эти продукты проходят аппарат воздушного охла-
ждения 8, затем водяной холодильник 16 для дополни-
тельного охлаждения и поступают в водогазоотделитель 
17, где разделяются на водный конденсат, нестабильный 
бензин и жирный газ.

Часть нестабильного бензина нагнетается насосом 15 
в качестве орошения на верхнюю тарелку колонны 9. Ба-
лансовое количество бензина проходит теплообменник 
18, где нагревается за счет тепла легкого газойля, и пе-
редается в секцию стабилизации. Водный конденсат, от-
водимый из водогазоотделителя 17, подается насосом 14 
через теплообменник 20 в пароперегреватели, располо-
женные в конвекционных секциях печей 2 и 3. Легкий 
и тяжелый газойли, отводимые из отпарных колонн 10 и 
11, направляются соответственно насосами 13 и 12 через 
теплообменники нагрева нестабильного бензина 18, вод-
ного конденсата 20 и аппараты воздушного охлаждения 
19 и 21 в резервуары.

После заполнения камер коксом, образующимся в про-
цессе, камеры отключают и продувают водяным паром 
для удаления оставшихся жидких продуктов и нефтяных 

паров. Удаляемые продукты поступают вначале в колонну 
9, а затем, когда температура кокса понизится до 400–
405°С, поток паров отдувают в приемник 4. Подачу водя-
ного пара продолжают до снижения температуры кокса до 
200°С, далее в камеру подают воду до тех пор, пока вновь 
подаваемые порции воды, пары которой выходят в атмос-
феру, не перестанут испаряться, т. е. пока в сливной трубе 
приемника 4 не появится ода.

Кокс из камер выгружается гидравлическим спо-
собом — посредством гидрорезаков с использованием 
воды давлением 10–15 МПа [3].

Установка замедленного коксования мощностью 1,5 
млн. т сырья в год аналогична описанной, но она обору-
дована шестью коксовыми камерами и тремя трубчатыми 
печами, каждая из которых обслуживает две камеры; диа-
метр камер 7 м, высота 30 м.

Технологический режим установки:

Температура, °С
входа сырья в камеры
выхода паров из камеры
Давление в камерах, Мпа
Кратность циркуляции (на сырьё)
Время заполнения камеры коксом, ч

490–510
440–460
0,18–0,60

0,1–1,1
24

На рис. 2 приведены материальные балансы процесса 
замедленного коксования прямогонного остатка и кре-
кинг остатка; выходы даны в зависимости от плотности 
сырья (при 20° С) коксования.

Рис. 1. Технологическая схема производство кокса из нефтяных отходов: 1, 6, 12–15 — насосы;  
2, 3 — трубчатые печи; 4 — приемник; 5 — камеры замедленного коксования; 7 — четырехходовые краны;  

8, 19, 21 — аппараты воздушного охлаждения; 9 — ректификационная колонна; 10, 11 — отпорные колонны; 
16 — холодильник; 17 — водогазоотделитель; 18, 20 — теплообменники
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Введение биологически активных веществ в пищевые системы  
при помощи наносистем на основе природных фосфолипидов

Морина Наталья Сергеевна, аспирант
Московский государственный университет пищевых производств

В соответствии с принятой Правительством Россий-
ской Федерации Стратегии развития пищевой и пе-

рерабатывающей промышленности России до 2020 года, 
в рамках которой поставлена задача «внедрить новые 
технологии в отрасли пищевой и перерабатывающей 
промышленности, в том числе био- и нанотехнологии…», 
актуальной задачей на сегодняшний день, не только 
в России, но и во всем мире, является разработка тех-
нологии обогащение продуктов питания нутрицевтиками 
и биологически активными веществами. Эти технологии 
должны позволить значительно расширить выработку 
продуктов нового поколения с заданными характери-
стиками, лечебно — профилактических, специализиро-
ванных и других продуктов

Для сохранности биологически активных свойств ну-
трицевтиков в процессе хранения или переработки про-
дукта, а так же увеличения биодоступности введенных 

в пищевую систему биологически активных веществ, не-
обходима надежная пищевая транспортная система.

Одним из главных требований к таким системам до-
ставки является то, что они могут быть созданы только 
из компонентов, разрешённых к использованию в пи-
щевой промышленности. Среди природных соединений, 
которые отвечают этому требованию, а так же способны 
образовывать замкнутые системы, являются фосфоли-
пиды.

Фосфолипиды — основной класс мембранных ли-
пидов, которые выполняют три важнейших функции в ор-
ганизме [1]:

1) это важнейшие структурные компоненты клеточных 
мембран;

2) биоэффекторы, регулирующие межклеточные ре-
акции;

3) форма запаса метаболического топлива.

Рис. 2. Материальные балансы коксования прямогонного остатка (а) и крекинг остатка (б):  
1 — газ; 2 — бензин (фр. С5–200 0С); 3 — кокс; 4 — остаток высшее 200 0С; потери по разности (помимо обычных, 

также потери, имеющие место при пропаривании кокса и прогреве коксовых камер)
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Наличие в составе молекулы фосфолипида полярной 
части и неполярных жирнокислотных цепей обуславливает 
способность фосфолипидов образовывать мембраны [2]. 
Это свойство фосфолипидов активно изучается и использу-
ется для создания направленных, специфичных транспор-
тных систем доставки лекарственных веществ [3]. Лекар-
ственное вещество (активная субстанция), заключенная 
в наноконтейнер, в качестве системы доставки, имеет ряд 
преимуществ перед свободным препаратом. За счет ам-
фифильности молекулы фосфолипидов, входящих в состав 
наноконтейнера, можно улучшить растворимость гидро-
фобных соединений. Благодаря использованию наносистем 
можно увеличить биодоступность лекарственных препа-
ратов и обеспечить специфичность воздействия биологи-
чески активного вещества на группы органов или клетки-
мишени. Несомненно, фосфолипиды заслужили особого 
внимания в медицине и фармации. В сравнении с другими 
наночастицами, используемыми в создании транспортных 
систем, фосфолипиды имеют ряд преимуществ. Так в срав-
нении с полимерными нанотрубками фосфолипиды яв-
ляются полностью биоразлагаемым материалом, неток-
сичным и имеют высокое сродство к структурам клетки [4]

Следующим этапом изучения фосфолипидов является 
задача разработки системы доставки на их основе би-
ологически активных веществ в пищевой промышлен-
ности, в том числе и в создании биологически-активных 
добавок (БАД). Разработкам БАДов в Московском го-
сударственном университете пищевых производств по-
священо множество работ, среди которых стоит отметить 
патенты от таких ученых как Иванова Л. А., Рогов И. А., 
Титов Е. И. и др. [5–7].

Согласно документу Министерства здравоохранения 
Российской Федерации: Методические указания МУК 
2.3.2.721–98 «Определение безопасности и эффектив-
ности биологически активных добавок к пище»:

Пищевые продукты — продукты, используемые чело-
веком в пищу в натуральном или переработанном виде;

Биологически активные добавки к пище — компо-
зиции натуральных или идентичных натуральным био-
логически активных веществ, предназначенных для не-
посредственного приема с пищей или введения в состав 
пищевых продуктов с целью обогащения рациона отдель-
ными пищевыми или биологически активными вещест-
вами и их комплексами;

Нутрицевтики — биологически активные добавки 
к пище, применяемые для коррекции химического состава 
пищи человека (дополнительные источники нутриентов: 
белка, аминокислот, жиров, углеводов, витаминов, мине-
ральных веществ, пищевых волокн);

Парафармацевтики — биологически активные до-
бавки к пище, применяемые для профилактики, вспомо-
гательной терапии и поддержки в физиологических гра-
ницах функциональной активности органов и систем;

Фосфолипиды уже достаточно давно используются 
в пищевой отрасли в качестве эмульгаторов, и явля-
ются неотъемлемым компонентом масложировых, мо-
лочных, мясных, хлебобулочных, кондитерских и других 
продуктов. Так же на рынке БАД представлены добавки 
в которых сами фосфолипды играют роль биологически-
активного компонента. К примеру, отечественный пре-
парат БАД «Витол-Холин» (ООО НПФ «Росма-Плюс», 
Краснодароский край). Однако число биологически ак-
тивных добавок, в которых фосфолипиды играют роль не 
только как биологически-активного вещества, но и вы-
полняют функцию строительного материала для постро-
ения микрокапсулы среди отечественных пищевых до-
бавок  невелико.

Поэтому разработка технологии эффективного 
и контролируемого обогащения пищевых продуктов био-
логически-активными веществами с помощью фосфоли-
пидов и применение их в качестве транспортной системы 
в производстве БАД является перспективным направле-
нием в пищевой промышленности.
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Системы разработки газоконденсатных месторождений
Муродов Малик Некмурадович, кандидат технических наук; 

Паноев Эрали Ражаббоевич, магистрант
Бухарский инженерно-технологический институт (Республика Узбекистан)

Особенностью пластовых флюидов газоконденсатных 
месторождений является возможность выпадения 

конденсата в пласте, стволе скважин и наземных соору-
жениях в результате снижения давления и температуры. 
Характерным для эксплуатации газоконденсатных ме-
сторождений являются многофазность поступающей из 
скважин продукции и необходимость наиболее полного 
отделения конденсата. В связи с этим комплексное раз-
работка газоконденсатных месторождений имеет ряд осо-
бенностей по сравнению с разработкой чисто газовых ме-
сторождений. В частности, разработка газоконденсатных 
месторождений должна обеспечивать оптимальные ус-
ловия работы пласта с точки зрения наиболее полного из-
влечения конденсата из недр.

Газоконденсатные месторождения могут разрабаты-
ваться без искусственного поддержания пластового дав-
ления (на истощение, как чисто газовые месторождения) 
или с поддержанием давления в пласте.

В мировой практике наряду с разработкой газокон-
денсатных месторождений без поддержания давления, 
т. е. методом, наиболее распространенным у нас и за ру-
бежом, на практике используется также метод разра-
ботки газоконденсатных месторождений с поддержанием 
пластового давления путем закачки сухого (отбензи-
ненного) газа в пласт. Этот способ называется методом 
обратной закачки газа в пласт (сайклинг-процесс). При-
меняются также часто различные комбинации этого ме-
тода — полный сайклинг, неполный сайклинг, канадский 
сайклинг, когда газ закачивается в летний период времени 
и отбирается зимой в периоды наибольшего спроса газа.

В насыщенных залежах при падении давления сразу 
начинает выделяться в пласте конденсат. В ненасы-
щенных со снижением давления с первоначального до 
давления насыщения выпадения конденсата в пласте не 
происходит. В перегретых залежах при любом снижении 
давления при пластовой температуре в пласте выделения 
конденсата не происходит. Таким образом, как частично 
ненасыщенные залежи, так и полностью перегретые га-
зоконденсатные залежи в процессе их разработки не тре-
буют поддержания пластового давления, а могут разраба-
тываться на истощение.

При искусственном заводнении газоконденсатного ме-
сторождения объем закачиваемой воды зависит от уровня 
добычи газа и значения поддерживаемого пластового дав-
ления. Если используется метод заводнения пласта, до-
стигается одновременная добыча газа и конденсата по-
стоянного состава, что имеет положительное значение 
для проектирования объектов по переработке конденсата. 
В то же время возникают дополнительные потери газа 

и конденсата, вызванные их защемлением при давлении, 
близком к начальному. Коэффициенты газо — и конден-
сатоотдачи в зависимости от коэффициента охвата и ха-
рактера неоднородности пласта по площади и мощности 
пласта в этом случае уменьшаются.

Пластовый газ является сырьем для нефтехимической 
промышленности и источником энергии. Поэтому важен 
вопрос о компонентоотдаче и использовании запасов пла-
стовой энергии.

Коэффициентом объемной компонентоотдачи назы-
вается отношение объема извлеченного из пласта ком-
понента Qд к его геологическим запасам Q3. Различают 
конечный (в конце периода эксплуатации) и текущий (в 
некоторый момент эксплуатации) коэффициенты ком-
понентоотдачи. Часто эти коэффициенты выражаются 
в процентах.

Где Q0 — оставшиеся запасы.
Коэффициенты газо- и конденсатоотдачи выражаются 

следующим образом:

Практика разработки отечественных и зарубежных 
месторождений показывает, что коэффициент газоотдачи 
во многих случаях достигает 85–95 %, в то время как ко-
эффициент конденсатоотдачи изменяется от 30 до 75 %.

При разработке газовых и газоконденсатных залежей, 
приуроченных к однородным по коллекторским свойствам 
пластам, в целях увеличения конечной газоотдачи реко-
мендуется увеличивать темп отбора газа из них. В этом 
случае вода не успевает поступать а газовую залежь, 
в связи с чем резко сокращается количество «защемлен-
ного» ею газа.

В случае разработки неоднородных по коллекторским 
свойствам залежей их форсированная разработка может 
привести к избирательному обводнению, значительно 
снижающему газоотдачу месторождения в целом.

В мировой практике при эксплуатации газоконден-
сатных месторождений с содержанием конденсата более 
25 см3/м3 наряду с эксплуатацией их на режиме исто-
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щения применяется сайклинг — процесс, позволяющий 
существенно повысить коэффициент конденсатоотдачи. 
Сайклинг — процесс широко применяется на месторо-
ждениях с содержанием конденсата более 100 см3/м3 

и при запасах газа от 10 млрд. м3 и более при близости на-
чального пластового давления и давления начала конден-
сации. Недостатки применения сайклинг — процесса ши-
роко известны, из них к основным относятся следующие:

 — большие капитальные вложения и необходимость 
создания специального оборудования при эксплуатации 
месторождений с высокими пластовыми давлениями;

 — большие эксплуатационные затраты;
 — понижение надежности промыслового оборудо-

вания (скважинного и наземного) в связи с увеличением 

срока эксплуатации, особенно при наличии агрессивных 
компонентов в добываемой продукции.

Идея задачки воды в газовые и газоконденсатные за-
лежи многократно обсуждалась, но не была реализована 
на практике, так как по результатам ранее выполненных 
лабораторных и промысловых исследований считалось, 
что вытеснение газа водой сопровождается интенсивным 
защемлением газа. Полагали, что коэффициент извле-
чения газа не превышает 50 %, т. е. примерно соответ-
ствует реально достигаемым значениям нефтеотдачи 
залежей, разрабатываемых при искусственном водона-
порном режиме. При этом не учитывался ряд принципи-
ально важных факторов, различающих механизмы выте-
снения водой нефти и газа.
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Сформулированы основные требования к системам оцифровки трехмерных объектов для контроля геоме-
трии крупногабаритных сложнопрофильных деталей и узлов авиационных двигателей. Проанализированы 
четыре группы современных технологий оцифровки трехмерных объектов: контактные измерения, лазерные 
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ванием оцифровки трехмерных объектов.

Ключевые слова: контроль геометрии, оцифровка, контактные изменения, КИМ, лазерные измерения, 
оптические измерения, томография.

Контроль геометрии как отдельных лопаток, моно-
колес, так и турбин в сборе, является неотъем-

лемой частью технологического процесса изготовления 
двигателя. Современные высокоточные процессы из-
готовления аэродинамических деталей требуют приме-
нения адекватных методов контроля полученных деталей. 
Причем, поскольку существует требование 100 %-го 
контроля размеров лопаток и их сборок, процесс изме-
рения должен быть максимально оптимизирован и ав-
томатизирован, для сокращения времени выполнения 
контрольных операций [1].

Современные процессы контроля выполняются с при-
менением передового оборудования, обычно с компью-
терным управлением и хранением данных. Измерительные 
системы различных типов позволяют получать инфор-
мацию о точках фактической поверхности изготовленной 
детали с высокой точностью. С помощью программных па-
кетов, как специализированных, так и общеинженерных 
САПР реализуется обработка виртуальных моделей де-
талей с целью анализа отклонений их поверхностей от 
номинальных, заданных конструктором. Такой комплекс 
программно-аппаратных средств обеспечивает высокое 
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качество производимых измерений, возможность выпол-
нять контроль всей поверхности, а не только отдельных 
размеров, а также сохранение данных о проведенных из-
мерениях для возможного дальнейшего использования.

Исследования автоматизированных способов контроля 
геометрии деталей и узлов турбин начинаются в 1988 году 
с работы M. Cardew-Hall [2]. Автор ставит перед автома-
тизированным контролем лопаток следующие задачи: со-
кращение времени измерений, увеличение точности и по-
вторяемости, сокращение номенклатуры необходимой 
оснастки, увеличение контрольной группы, применение 
систем графического моделирования для анализа, постро-
ение баз данных. Для измерения проточной части лопатки 
предлагается использовать контактные и бесконтактные 
координатно-измерительные установки. Данные трех-
мерных измерений передаются в компьютерную модель 
лопатки и сопоставляются с номинальной моделью.

Таким образом, можно сделать вывод, что для мак-
симально эффективного использования автоматизиро-
ванных измерительных систем при реализации техноло-
гических процессов контроля, необходимо осуществлять 
выбор систем на основании особых требований к модели 
и технологии ее получения, предъявляемых конструктив-
ными особенностями контролируемых объектов.

Сформулируем основные требования к технологии по-
лучения оцифрованной модели для контроля геометрии 
деталей и узлов турбин авиационных двигателей и обору-
дованию, используемому для ее реализации:

1. Размеры рабочей зоны — свыше 1900х1900х200 
мм. Значение параметра определяется габаритами изме-
ряемых объектов, максимальным из которых является 
вентилятор, диаметр которого по концам рабочих лопаток 
составляет 1900 мм (на примере двигателя ПС-90А [3]).

2. Скорость оцифровки — требуется достижение мак-
симально возможной скорости измерения. При серийном 
контроле деталей и узлов именно скорость получения 
компьютерной модели поверхности фактической детали 
является фактором, определяющим время контрольной 
операции, поскольку остальные этапы, такие как подго-
товка объекта к оцифровке и обработка результатов из-
мерений для определения контролируемых параметров, 
стандартизованы и при достаточной степени автомати-
зации являются гораздо менее продолжительными, чем 
оцифровка.

3. Точность измерений — допускается погрешность 
не более 0,1 мм. Параметр определяется из условия не-
обходимости измерения позиционных размеров установки 
отдельных деталей в узле, допуск на которые составляет 
0,2–0,3 мм.

4. Полнота информации о поверхности — для реа-
лизации косвенных измерений важных параметров узлов 
необходимо иметь информацию о координатах всех точек 
поверхности контролируемой детали, а не только от-
дельных ключевых ее участков или сечений.

5. Взаимодействие с окружающей средой — необ-
ходимо обеспечить безопасность оператора установки, 

а также минимизировать влияние эффектов внешней 
среды на процесс и результат измерений, чтобы не ог-
раничивать область применения избранной технологии 
строго определенными лабораторными условиями.

На основании вышеперечисленных требований рас-
смотрим основные технологии оцифровки и системы, их 
реализующие, с целью выбора оптимального способа под-
готовки данных для проведения контроля деталей и узлов 
турбин авиационных двигателей.

Все системы оцифровки могут быть классифициро-
ваны по различным критериям, таким как базовая техно-
логия, конструктивная схема системы (статическая или 
размещенная на роботе с программным управлением), 
тип измерения (поверхности или профиля) [4]. Для ре-
шения задачи автоматизированного контроля геометрии 
крупногабаритных деталей и узлов авиационных двига-
телей, таких как рабочие колеса турбины и сопловые ап-
параты использование систем оцифровки, позволяющих 
получить только координаты профиля отдельного сечения, 
является неэффективным. В обзоре анализируются из-
мерительные системы, относящиеся к четырем разным 
группам по критерию базовой технологии: контактные из-
мерительные системы, бесконтактные измерительные си-
стемы: оптические, лазерные, томографические.

Основы технологии контактных измерений представ-
лены в работе [5]. В отличие от традиционных средств из-
мерений, координатно-измерительные машины (КИМ) 
позволяет измерять элементы геометрии свободной 
формы, поскольку измерения не выполняются напрямую. 
Размеры геометрических элементов вычисляются на ос-
новании координат точек их поверхности, причем этих 
точек должно быть достаточно для однозначного опреде-
ления всех неизвестных параметров, описывающих тот 
или иной элемент геометрии. КИМ бывают с ручным 
управлением и программируемые. КИМ помимо изме-
рения геометрических размеров используют для опре-
деления параметров поверхности, величин отклонений 
формы и расположения поверхностей.

Важнейшим преимуществом контактных измери-
тельных систем является высокая точность получаемых 
фактических значений координат точек поверхности. За-
явленная производителями КИМ точность измерения со-
ставляет порядка 0,5–2 мкм.

Практические в каждом обзоре различных технологий 
оцифровки [6], [7], [8] и др. отмечаются недостатки кон-
тактных методов измерения с использованием трехосевых 
КИМ. Среди них:

 — невозможность измерения значений в точках, рас-
положенных на поверхностях с отрицательным уклоном;

 — высокий риск столкновения щупа с деталью в про-
цессе измерения и, следовательно, необходимость вери-
фикации траектории перемещения рабочего щупа в про-
цессе измерений нескольких смежных полостей;

 — низкая скорость измерения;
 — трудности с пересчетом фактических данных от сме-

щения щупа [9];
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 — получение неполных данных о поверхности даже 
при использовании схем растрового сканирования повер-
хности объекта;

 — необходимость достаточно сложных креплений для 
измеряемой детали;

 — невозможность оцифровки участков поверхности 
детали, содержащих мелкие элементы, размер которых 
сопоставим с размерами контактного щупа.

Все эти недостатки не позволяют использовать ши-
роко распространенные КИМ в качестве единственного 
универсального решения для оцифровки широкой но-
менклатуры деталей авиационного двигателя, несмотря 
на актуальность их использования, оправданную высокой 
точностью и большой степенью автоматизации при изме-
рениях однотипных деталей серийного производства.

В случаях, когда измерения производится контактным 
способом, важным этапом подготовки установки явля-
ется компьютерное моделирование процесса оцифровки. 
Основной задачей моделирования при этом является не 
только оптимизация процесса измерения, но и обеспе-
чение безопасности процесса и проверка возможности его 
реализации путем верификации траектории перемещения 
щупа в условиях жестко ограниченного объема переме-
щения. В таких случаях разработка и проверка процесса 
измерений имеет много схожих характеристик с разра-
боткой и отладкой процессов механической обработки на 
многоосевых обрабатывающих центрах с ЧПУ. Компью-
терная верификация траекторий перемещения инстру-
мента в ходе выполнения процесса измерений является 
критически важной, поскольку без нее невозможно га-
рантировать отсутствие столкновений измерительного 
инструмента с измеряемым объектом и другими узлами 
измерительной установки.

Современное состояние в сфере применения лазерных 
измерительных систем для контроля геометрии описы-
вается в работе [10]. Задача бесконтактных измерений 
сложной геометрии особенно актуальна в авиационной 

промышленности. Лазерные системы пытались приме-
нять в авиастроении еще в 70-ые, но серийного изготов-
ления этих систем не было. В современных устройствах 
вся информация, полученная в результате измерения, 
оцифровывается, это обеспечивает их широкое распро-
странение. Компактность и легкость монтажа лазерных 
систем — существенное преимущество перед стационар-
ными КИМ. Лазерные трекеры с погрешностью 10 мкм 
на расстоянии измерения 1 м используются для контроля 
и сборки крупногабаритных изделий, например, фюзе-
ляжей, контроль криволинейных поверхностей, настройка 
стапелей и сборочных линий. Применение лазерных си-
стем в технологическом процессе должно быть заложено 
изначально, таким образом, чтобы к этой операции были 
обеспечены хорошие отражающие свойства контролиру-
емой поверхности. При проецировании лазерного луча на 
поверхность в отражении четко различима прямая линия, 
толщина которой соответствует толщине использован-
ного лазерного луча, поэтому лазерные измерительные 
системы особенно эффективны для контроля отдельных 
сечений, но для получения оцифрованной модели полной 
поверхности детали или узла сложной формы потребуется 
значительное время.

Относительно небольшие габаритные размеры лазер-
ного излучателя и приемника отраженного излучения, ко-
торые являются основным рабочим органом установки та-
кого типа, позволяют разместить измерительную систему 
практически на любом фиксирующем приспособлении 
и легко перемещать ее вокруг измеряемого объекта. На 
основании этого можно сделать вывод, что габариты объ-
екта оцифровки ограничиваются только необходимой точ-
ностью измерения, которая падает с увеличением рассто-
яния между контролируемой поверхностью и рабочими 
органами измерительной системы.

При использовании технологии оптической оциф-
ровки модель поверхности формируется путем совме-
щения отдельных фрагментов поверхности в едином коор-

Рис. 1. Выполнение контактных измерений с помощью щупа
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динатном пространстве. Изображение, получаемое CCD 
камерой конвертируется в цифровой формат, а инфор-
мация о цвете сохраняется только в оттенках серого. На 
основании двух плоских изображений, полученных циф-
ровыми камерами, расположенными под заранее опреде-
ленным углом, рассчитываются пространственные коор-
динаты точек оцифровываемой поверхности. Каждая пара 
изображений содержит информацию о координатах до 4 
млн. точек поверхности, количество измеренных точек 
определяется разрешением цифровых камер, восприни-
мающих отраженное излучение. Возможна последова-
тельная сшивка большого числа фрагментов поверхности, 
что позволяет выполнять полную оцифровку объектов 
практически любых габаритов.

Модель, полученная в итоге оцифровки с использова-
нием оптических измерительных систем, содержит полную 
информацию об участках наружной поверхности объекта, 
для которых можно одновременно получить изображения 
на обеих камерах. Такая модель может быть в дальнейшем 
использована для оценки отклонения фактической повер-
хности детали от номинальной модели, спроектированной 
конструктором, в любой доступной точке, формирования 
сечений и цветовых карт отклонений.

Вопросы проектирования комплекса оптических из-
мерений для деталей типа «рабочее колесо осевой тур-
бины» и разработки алгоритма наиболее эффективного 
использования этой системы рассмотрены в работе [12]. 
Для захвата наибольшего количества точек поверхности 

Рис. 2. Общий вид и принципиальная схема работы установки трехмерных бесконтактных лазерных измерений [11]

Рис. 3. Схема интерференционного проецирования при выполнении оптических измерений:  
пунктирные линии — излучение, падающее на поверхность; сплошные — отраженное излучение



107“Young Scientist”  .  #1 (60)  .  January 2014 Technical Sciences

за наименьшее количество съемов авторы предлагают 
выполнять позиционирование детали в измерительном 
объеме таким образом, чтобы вектор нормали к повер-
хности большой площади (в работе это спинка лопатки, 
корыто лопатки и поверхность ступицы между лопатками) 
совпадал с оптической осью проектора. Авторы рассчи-
тывают такие положения ориентации, при которых пе-
рекрытие измеряемых поверхностей другими элемен-
тами детали минимально. При реализации оптимальной 
последовательности измерений время, затрачиваемое на 
полную оцифровку поверхности объекта, зависит только 
от режима съемки цифровых камер и количества необ-
ходимых фрагментов поверхности, и оказывает сущест-
венно меньше времени дальнейшей обработки оцифро-
ванных данных.

К недостаткам оптических измерительных систем 
можно отнести такие как: чрезвычайная чувствительность 
к условиям окружающей среды и зависимость точности 
выполняемых с их помощью измерений от количества вы-
полненных сканирований. Точность выполнения опти-
ческих измерений зависит от большого числа факторов: 
условий измерения, оптических свойств поверхности, вы-
бранных точек совмещения, и в большинстве случаев со-
ставляет порядка сотых долей миллиметра, что ограничи-
вает применимость данной группы систем оцифровки для 
контроля геометрии отдельных высокоточных деталей, 
как например, компрессорные лопатки.

Ряд трудностей, связанных с использованием опти-
ческих и лазерных измерительных систем, таких как не-
возможность оцифровки полностью перекрывающихся 
поверхностей, необходимость моделирования процесса 
измерений с целью определения оптимальных положений 
рабочих органов измерительных установок и зависимость 
результата измерений от механических и оптических 
свойств поверхности может быть преодолен в случае ис-
пользования в качестве инструмента оцифровки методов 
бесконтактных измерений, для реализации которых при-
меняются проникающие излучения. Различные методы 

проведения контроля, основанные на применении томог-
рафии представлены в работе [13]. Измерения с исполь-
зованием проникающих излучений позволяют определить 
параметры элементов, недоступных для контроля любыми 
другими методами, поскольку не сталкиваются с пробле-
мами при перекрытии измеряемых элементов другими ча-
стями объекта.

Компьютерная томография используется в первую 
очередь как метод неразрушающего контроля структуры 
материала, позволяющий выявить дефекты, например, 
поры, расположенные внутри структуры материала.

Для создания 3D-модели необходим ряд последова-
тельных снимков, выполненных при вращении объекта на 
360 градусов. Затем изображения проходят через специ-
альный алгоритм (реконструкцию) программного обес-
печения, которое создаёт трёхмерную модель образца. 
Помимо наружной поверхности образца, модель ото-
бражает и внутренние элементы исследуемого объекта 
в соответствии с их плотностью. Возможность «переме-
щения» сквозь 3D-модель позволяет проводить анализ, 
внутренние измерения, выявлять дефекты и структурные 
несовершенства материалов. Особое внимание стоит уде-
лить комбинации рентгеновской трубки и мишени, по-
скольку именно они оказывают огромное влияние на точ-
ность и производительность системы. Микрофокусный 
источник оснащён по умолчанию мишенью отражатель-
ного типа с 3-микронным фокальным пятном. [14]. По-
скольку при использовании проникающих излучений для 
оцифровки предъявляются требования безопасности, 
связанные с всесторонним ограничением рабочей зоны, 
то габариты деталей, которые можно эффективно прокон-
тролировать с помощью данной технологии, являются на-
именьшими среди рассматриваемых. Традиционно размер 
рабочей зоны не превышает 600 мм в любом из направ-
лений измерения [15]. Кроме того, множество деталей, 
для которых оцифровка с использованием проникающих 
излучений дает удовлетворительные результаты, ограни-
чивается параметром наибольшей толщины стенки де-

Рис. 4. Схема построение 3D модели с использованием проникающего излучения [14]
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тали. Эта величина существенно зависит от материала де-
тали и мощности используемого источника излучения, но 
обычно не превышает 10 % линейного размера рабочей 
зоны. Анализ рассмотренных материалов позволяет ут-
верждать, что технология оцифровки с использованием 
проникающих излучений практически не находит приме-
нения в области контроля проходного сечения сопловых 
аппаратов турбины авиационного  двигателя.

Таким образом, в результате анализа были сформули-
рованы значения основных характеристик различных про-
цессов оцифровки крупногабаритных объектов сложной 
формы, таких как сопловые аппараты и рабочие колеса 
турбины авиационного двигателя, соответствующие по-
ставленным требованиям. Анализ этих значений, систе-
матизированных в таблице 1 (серым выделены ячейки, 
содержащие оптимальные значения по рассматриваемым 
параметрам), не позволяет сделать однозначный выбор 
в пользу одной из технологий оцифровки для решения по-
ставленной задачи. Для разрешения этой проблемы пред-
лагается использовать специализированные измери-
тельные системы и методологии проведения измерений, 
позволяющие реализовать оптимальные сочетания раз-
личных технологий для полной оцифровки поверхности 
исследуемого объекта.

Среди работ, посвященных проектированию специа-
лизированных установок, в первую очередь следует вы-
делить мультимасштабную систему [16]. Такая система 
предполагает возможность сканирования объектов, от-
дельные элементы которых существенно различаются 
в размерах. Сопловые аппараты и рабочие колеса тур-
бины авиационного двигателя можно отнести к данной 
категории объектов, поскольку при габаритных размерах 
порядка нескольких тысяч миллиметров они имеют от-

дельные элементы — лопатки со скруглением кромок по-
рядка десятых долей миллиметра. Авторы предлагают со-
здать мультисенсор путем комбинирования отдельных 
измерительных устройств, работающих по разным прин-
ципам и с разными масштабами, но позволяющих гене-
рировать единую компьютерную модель. Различные ска-
неры в единой мультисистеме могут быть на одном уровне 
или расположены иерархически. Система имеет ряд пре-
имуществ: возможность использования различных техно-
логий измерений, количество и виды используемых сен-
соров не ограничены, адаптивное соединение данных, 
полученных на разных этапах, создание единой модели, 
включающей области с разными масштабами. Создание 
единой модели на основании данных, полученных от раз-
личных сенсоров выполняется в три этапа: совмещение 
«облаков точек» в одном координатном пространстве, их 
взаимное ориентирование и коррекция областей сопря-
жения. Мультисенсорная измерительная система вы-
страивается по модульному принципу, при этом данные 
полученные с различных сенсоров собираются и обраба-
тываются одной системой управления.

Использование измерительной системы, имеющей не-
сколько рабочих органов с различными измерительными 
принципами, или методики последовательного измерения 
с применением различных параметров процесса оциф-
ровки позволяет исключить большинство недостатков от-
дельных технологий и реализовать контрольные операции 
максимально эффективно. При этом, однако, следует 
помнить, что проведение повторных измерений одного 
и того же участка поверхности с использованием разных 
измерительных органов мультисенсорной установки при-
водит к существенному росту суммарного времени выпол-
нения процесса.

Таблица 1. Соответствие технических характеристик методов оцифровки и основных требований

Размеры рабочей 
зоны

Скорость 
 оцифровки

Точность 
 измерений

Полнота 
 информации  

о поверхности

Взаимодействие 
с окружающей 

средой

Контактные Жестко ограничены низкая высокая
Неполная повер-
хность: точки и се-
чения

Возможность столкно-
вения щупа с другими 
узлами системы

Лазерные
Легко масштабиру-
ется

средняя
Сильно зависит 
от размеров объ-
екта

Неполная повер-
хность: сечения

Потеря точности при 
рассеивании ла-
зерного луча в не-
прозрачной среде

Оптические
Практически не огра-
ничены

высокая
Зависит от раз-
меров объекта

Полная наружная 
поверхность

Потеря точности при 
рассеивании излу-
чения в непрозрачной 
среде

Томография Жестко ограничены средняя
Зависит от тол-
щины стенки

Полная повер-
хность с внутрен-
ними полостями

Используется опасное 
для оператора излу-
чение



109“Young Scientist”  .  #1 (60)  .  January 2014 Technical Sciences

Выбор измерительной системы, используемой для 
получения компьютерных моделей фактической по-
верхности деталей и узлов турбины авиационного дви-
гателя, является первым этапом переоснащения контр-
ольных операций в серийном производстве. Одной из 
ключевых проблем, связанных с внедрением выбранных 
технологий в серийное производство ответственных узлов 
и деталей, является необходимость разработки принци-
пиально новых методов и процедур выполнения контр-
ольных операций. Традиционные методы, разработанные 

для контроля до появления современных средств техниче-
ского и программного оснащения, будучи переложенными 
на современные задачи, оказываются недостаточно эф-
фективными, и не позволяют в полной мере задействовать 
возможности новых инструментов измерений. Требуются 
не только новые методы получения, обработки и хранения 
информации, но и детально проработанные концепции, 
заложенные в основе контроля. Так можно избавиться 
от целого ряда упрощений, возникших при внедрении ме-
тодик в серийное производство.
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Рис. 5. Пример мультисенсорной системы, включающей лазерный сканер и контактный щуп [16]



110 «Молодой учёный»  .  № 1 (60)   .  Январь, 2014  г.Технические науки

12. Vukašinovi´c N. The influence of incident angle, object colour and distance on CNC laser scanning / N. Vukašinovi´c, 
D. Braˇcun, J. Možina, J. Duhovnik // The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. — 
2010. — №  50 — Р.265–274. 

13. Lin A. C. Automatic 3D measuring system for optical scanning of axial fan blades / A. C. Lin, C. Hui-Chin // The 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. — 2011. — №  57 — Р.701–717.

14. Optical Measurements. Techniques and Applications / C. Herman [at el.]; Editors: Prof. Dr. Franz Mayinger — 
New York: Springer Berlin Heidelberg, 1994–463p.

15. Рыков И. Рентгеновская компьютерная томография для промышленного применения / И. Рыков, А. Алек-
сейчик // Атомный проект. — 2012. — №  12 — С 61–63.

16. Компьютерная томография Metris X-tek [Электронный ресурс] // ООО «Нева Технолоджи» офиц. сайт. URL: 
http://www.nevatec.ru/X-tek/files/X-tek.pdf (дата обращения: 25.09.2013).

17. Tansky D. Data Fusion and 3D Geometric Modeling from Multi-scale Sensors / D. Tansky, A. Fischer // Smart 
Product Engineering / ed. by M. Abramovici, R. Stark. — Bochum, 2013 — P. 345–355.

Влияние плотности бунта и срока хранения хлопка  
на физико-механические свойства пряжи
Очилов Тулкин Ашурович, кандидат технических наук, доцент
Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности (Узбекистан)

Исматова Махсуда Мирзакуловна, ассистент; 
Казакова Дилафруз Эркиновна, ассистент
Джизакский политехнический институт (Узбекистан)

В условиях рыночной экономики в нашей республике 
стали функционировать прядильные предприятия, 

оснащенные современной техникой и технологиями за-
рубежных стран. Качество продукции, выпускаемой дан-
ными предприятиями, удовлетворяет требованиям не 
только наших производителей текстильных изделий, но 
и имеет спрос у зарубежных потребителей, что позволяет 
повысить экспортный потенциал нашей республики.

Основными показателями пряжи являются их ли-
нейная плотность, прочность и относительная разрывная 
нагрузка. Например, линейная плотность и метрический 
номер натуральных и химических волокон, используемых 
на прядильных фабриках, а также пряжи, весьма различны. 
Если толщина натуральных волокон сформирована в про-
цессе их созревания, то толщину химических волокон пла-
нируют по их назначению. В зависимости от назначения 
также выпускается пряжа различной линейной плотности. 
Большое значение в процессе прядения имеет линейная 
плотность используемых волокон различного ассорти-
мента. Свойства получаемой пряжи зависят от толщины 
волокон. Из тонких волокон получают тонкую, равно-
мерную и прочную пряжу. Из тонкой пряжи вырабаты-
вают тонкие и легкие ткани, трикотажные полотна.

Чем тоньше волокна, тем больше волокон в поперечном 
сечении пряжи одинаковой линейной плотности. В резуль-
тате в пряже увеличивается площадь взаимно соприка-
сающихся волокон и, следовательно, увеличивается сила 
трения. Кроме того, в процессе прядения для получения 
качественной пряжи в поперечном сечении пряжи должно 

быть определенное количество волокон. Вместе с тем, для 
получения пряжи минимальной линейной плотности реша-
ющее значение имеет линейная плотность волокна.

Линейная плотность хлопкового волокна неравно-
мерна по штапельной массодлине волокна. С увеличением 
длины волокна уменьшается его линейная плотность. Эта 
обратная пропорциональность различна для разных про-
мышленных и селекционных сортов хлопка. Отсюда сле-
дует, что минимальное количество волокон в поперечном 
сечении пряжи минимальной толщины может быть раз-
личным.

Вместе с тем, существуют и отрицательные стороны 
тонких волокон. В процессе прядения такие волокна 
больше спутываются, образуя узелки, в результате ухуд-
шается внешний вид и качественные показатели пряжи.

Составляющие пряжу волокна имеют различную про-
чность и разрывное удлинение, Во время разрыва в про-
цессе удлинения пряжи сначала разрываются слабые, 
затем прочные волокна. По этой причине прочность 
пряжи, получаемой из хлопкового волокна и чаще из 
смеси волокон, т. е. из смеси химических штапельных во-
локон, меньше в 2–2,8 раза суммарной прочности во-
локон в поперечном сечении пряжи. Все это влияет на не-
ровноту пряжи по разрывной нагрузке.

К механическим свойствам пряжи относятся про-
чность, относительная разрывная нагрузка, квадратиче-
ская неровнота по разрывной нагрузке.

Выпуск качественной продукции на прядильных пред-
приятиях зависит от качества сырья и в связи с этим ис-
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следование физико-механических свойств волокна явля-
ется актуальным. Для проведения экспериментов нами 
в лабораторных условиях получена пряжа из волокна, ото-
бранного из различных слоев бунта и различных сроков 
хранения. Исследование физико-механических свойств 
пряжи проведено на новейших современных приборах.

Полученные результаты приведены в таблице 1.
Как видно из таблицы, коэффициент вариации по ли-

нейной плотности волокна из каждой части бунта незна-
чительно изменяется в зависимости от сорта волокна. 
В то же время наблюдался рост коэффициента вариации 
по крутке в зависимости от плотности бунта, который со-
ставил 50–70 %.

Результаты изменения механических свойств пряжи 
в зависимости от места хранения хлопка в бунте приве-
дены в табл.2.

В полном соответствии с материаловедческой теорией 
изменяется и относительное разрывное удлинение, умень-
шение которого связано с изменениями аморфно-кристал-
лической структуры волокон. Кроме того, на хлопкоочи-
стительных предприятиях в результате длительного срока 

хранения хлопка и повышенной плотности бунта ухудша-
ются качественные показатели волокна, т. е. усложняется 
процесс очищения от пороков и засоренности, увеличива-
ется повреждение и количество коротких волокон, а шта-
пельная массодлина и прочность волокна уменьшаются.

Полученные данные показывают, что для верхней 
и средней части бунта относительное разрывное удлинение 
падает на 7,4 и 2,0 %, а для верхней и нижней части бунта 
это падение составляет 7,5 и 15,6 %, соответственно.

Коэффициент вариации по разрывной нагрузке и по 
удлинению при разрыве с ухудшением условий хранения 
хлопка в бунте увеличивается. Причиной повышения этих 
показателей является трещины на поверхности находя-
щегося в нижней части бунта волокна, появление которых 
приводит к паралеллизации фибрилл относительно оси 
волокна. В результате нарушается структура волокна и, 
следовательно, ухудшается и качество получаемой пряжи.

Кроме физико-механических свойств пряжи, также 
определялись усталостные характеристики пряжи на при-
боре ПН-5. Полученные результаты исследования приве-
дены в таблице 3.

Таблица 1. Изменение физико-механических свойств пряжи в зависимости от плотности бунта  
(С-6524 I и III сортов)

Сорт
Линейная плот-

ность, текс

Коэффициент вари-
ации по линейной 

плотности, %

Число кручений 
на 1 м. кр/м

Коэффициент вари-
ации по крутке, %

Класс 
пряжи

Верхняя часть бунта
I 23,1 (43,3) 3,1 763 4,3 А
III 22,3 (44,8) 3,8 728 7,4 В

Средняя часть бунта
I 23,0 (43,5) 3,5 722 6,2 А
III 22,3 (45,1) 3,6 725 7,7 В

Нижняя часть бунта
I 23,1 (43,3) 5,3 761 7,5 Б
III 22,1 (45,2) 5,5 697 13,2 В

Таблица 2. Изменение механических свойств пряжи в зависимости от плотности бунта (С-6524 I и III сортов)

Сорт

Разрывная 
нагрузка 

одиночной 
пряжи, сН

Относительная 
разрывная на-

грузка оди-
ночной пряжи, 

сН/текс

Коэффициент 
вариации по 

разрывной на-
грузке, %

Относительное 
разрывное уд-

линение, %

Коэффициент 
вариации по 
разрывному 

удлинению, %

Показатель ка-
чества, не 

менее

Верхняя часть бунта
I 296,0 12,8 13,7 5,8 7,0 0,93
III 235, 10,5 15,2 5,2 9,6 0,69

Средняя часть бунта
I 294,0 12,8 13,9 5,4 11,0 0,92
III 232,0 10,5 15,6 5,1 11,0 0,67

Нижняя часть бунта
I 258,0 11,2 15,9 5,4 11,1 0,70
III 204,0 9,2 16,6 4,5 11,8 0,55
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Результаты показывают, что выносливость к много-
кратным растяжениям пряжи, выработанной из хлопка 
верхней и средней части бунта, изменяется незначительно 
и составляет для I сорта-2,0 %, для III сорта-3,0 %. По-
теря выносливости пряжи из волокна нижней части бунта 
по сравнению с верхней увеличивается до 10,9 % для 
I сорта и 9,7 % для III сорта.

Выносливость к многократному истиранию пряжи 
в петле уменьшается при переходе от верхнего к среднему 
на 5,3 и 11,1 % для I сорта соответственно, а для пряжи 

выработанной из волокна нижнего слоя бунта, падение 
выносливости по сравнению с верхним слоем составляет 
11,8 и 16,1 % для I и III сорта соответственно.

В результате проведения экспериментальных иссле-
дований пряжи установлено, что относительная раз-
рывная нагрузка, относительное удлинение при разрыве, 
выносливость к многократным растяжениям и стойкость 
к многократному истиранию уменьшаются при переходе 
от верхнего слоя бунта к нижнему.
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О распространении гармонических волн в деформируемой пластинке 
с переменной толщиной

Сафаров Исмаил Ибрагимович, доктор технических наук, профессор; 
Ядгаров Уктам Турсунович, кандидат технических наук, доцент

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

В статье построена сопряженная спектральная задача и условия биортогональности для вязкоупругой 
пластинки с переменной толщиной. Сформулирована спектральная задача, описывающая распространение 
изгибных плоских волн в волноводе. Численные решения спектральных задач проводились на ЭВМ програм-
мным комплексом, основанным на методе ортогональной прогонки С. К. Годунова в сочетании с методом 
Мюллера.

Рассматриваем вязкоупругий волновод в виде бесконечной вдоль оси х1 переменной толщины. Вязко упругие свой-
ства материала учитиваются с помощю зависимости Больцмана-Вальтера [1]. Основные соотношения классиче-

ской теории пластин переменной толщины можно получить на основе принципа возможных перемещений [2], в со-
ответствии с гипотезами Кирхгоффа-Лява [3]. Пренебрегая членами, учитывающими инерцию вращения нормали 
к срединной плоскости, будем иметь следующее вариационное равенство:

Таблица 3. Изменение усталостных характеристик пряжи в зависимости от плотности бунта (С-6524 I и III сортов)

Сорт
Выносливость к многократным растяже-

ниям nц, число циклов
Стойкость к многократному истиранию nц, число 

циклов
Верхняя часть бунта

I 520 600
III 350 400

Средняя часть бунта
I 510 570
III 340 360

Нижняя часть бунта
I 460 510
III 310 310
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Подставляя (3) в (1) получим систему интегро-дифференциальных уравнения в частных производных, 
разреженную относительно первых производных по х2. Рассмотрим бесконечную вдоль оси х1 полосу с произвольным 
законом изменения толщины h=h(x2). Будем искать решение задачи (1)-(3) в виде 

( ) ( ) ( )tкxiTT eWMQwMQ ωϕϕ −= 1,,,,,,  (4) 

описывающие гармонические плоские волны, распространяющиеся вдоль оси х1. Где IR iωωω += - комплексная 

собственная частота; к- волновое число; Rω -действительная часть комплексной частоты; ρ -плотность. Подставляя 
систему интегро-дифференциальных уравнения в частных производных в (1), получим дифференциальные уравнения 
первого порядка, разрешенную относительно производных: 
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с граничными условиями на торцах полосы х2=0, l2, одного из двух типов 
а. шарнирное опирание: ;0== MW  

б. скользящий зажим: 0==ϕQ , (6) 
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R
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C ωΓ  и ( )R
S ωΓ -синус и косинус Фурье образы. 

Таким образом, сформулирована спектральная задача (5) по параметру α2, описывающая распространение 
изгибных плоских волн в волноводе, выполненном в виде полосы с произвольным законом изменения толщины по 
координате х2. Покажем, что в случае 0=ER  спектральный параметр α2 принимает только действительные 
значения. 
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Легко убедиться, что вне интегральных членов равенства (7) обращаются в нуль, при любой комбинации 
граничных условий (6). Показано, что при 0=ER  в случае упругой пластинки квадрат собственного волнового числа 
для бесконечной полосы переменной толщины действителен при любой комбинации граничных условий (6). Если 
учитывается реологические свойства материала пластынки, то α  становится комплексным. Полученная 
спектральная задача (5)-(6) не является самосопряженной. Построим для нее сопряженную задачу, используя для 
этого формулу Лагранжа [3] 

∫∫ ⋅−=⋅
lll

udxvLvuZdxvuL
000

,*)(**),(*)(  где IR iLLL +=  и L* — прямой и сопряженный линейные 

дифференциальные операторы; u  и *v  — произвольные решения соответствующих краевых задач. В качестве 
примера рассмотрим стационарную задачу для полу бесконечной полосы переменной толщины. Рассмотрим полу 
бесконечный вдоль оси x1 полосу переменного сечения, на торце которой 

(x1 =0) заданы гармонические по времени воздействия одного из двух типов: 

   0x,)(,)( l2112 === ti
W

ti
W exfMexfW ωω  

Численные решения спектральных задач проводилось на ЭВМ программным комплексом, основанным на методе 
ортогональной прогонки С. К. Годунова [1] в сочетании с методом Мюллера. Основной анализ проводится для 
безразмерных переменных, в которых плотность материала ρ, половина ширины волновода l2, 
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Таким образом, показано, что теория Кирхгоффа-Лява позволяет получить волны, распространяющиеся в клино-
видном волноводе с достаточно малым углом при основании клина скоростями, меньшими скорости волны сдвига и от-
личными от скорости волны Релея. Кроме того, эти волны, начиная некоторой частоты, распространяются без ди-
сперсии.
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О распространении гармонических волн  
в деформируемой цилиндрической панели
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В работе рассматривается распространение гармонических волн в цилиндрической панели с переменной 
толщиной. Для вывода уравнений оболочки использован принцип возможных перемещений. Решения краевой 
задачи получены методом ортогональной прогонки Годунова. Были исследованы дисперсионные кривые в за-
висимости от различных геометрических параметров системы.

Рассматривается деформированная бесконечная цилиндрическая оболочка толщиной h, плотности ρ, с модулем 
Юнга Е, коэффициентом Пуассона v  и вязкоупругих свойств материала. В криволинейной ортогональной системе 

координат (α1; α2; z) при z = 0 оболочка занимает область

( ) 1−−= αβ tAtR te
D , мгновенный модуль упругости Е приняты равными единице. Анализ полученных данных 

показывает, что область применимости теории Кирхгоффа-Лява к пластине постоянной толщины ограничена 
диапазоном низких частот. Например, для первой моды (h=0) диапазон применения теории 30 ≤≤ ω  из-за 

неограниченного роста фазовой скорости, для больших частот ω∼Sf CC . Рассмотрим сначала волновод 

с линейным законом изменения толщины. На основе полученных результатов выявлено, что в отличие от полосы 
постоянного сечения в случае клиновидного волновода с малым углом в основании клина α существует конечный 
предел фазовой скорости распространения моды, причем 

2
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ω
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где СS — скорость волны сдвига, что совпадает с результатами исследований [5] и др. 
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вектора перемещений u1
(z), u2

(z), w(z) оболочки определяются следующими соотношениями [1,2] 
u1

(z) = u — θ1 z;       u2
(z) = v — θ2 z;      u3 (z) = w,  (1) 

где u, v, w — компоненты вектора перемещений срединной поверхности; θ1, θ2 — углы поворота нормали 
относительно осей α1 и α2. Для вывода уравнений оболочки, использовался принцип возможных перемещений. В свою 
очередь, усилия и моменты связаны с компонентами деформации определяющимися соотношениями, вытекающими 
из обобщенного закона Гука: 
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E — операторный модуль упругости, которые имеют вид: 
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( )tϕ —произвольная функция времени; ( )τ−tRE — ядро релаксации; 01E — мгновенной модуль упругости; 

ν — коэффициент Пуассона, которая предлагается, что постоянная величина. Если пренебречь инерцией поворота 
нормали, то виртуальную работу силы инерции оболочки можно представить в виде: 
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После подстановки выражения (2) в уравнение принцип возможных перемещений и стандарта процедуры 
интегрирования по частям, получаем уравнения движения в виде: 
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Альтернативные краевые условия свободного края, или жесткой заделки, при α2 = 0, имеют вид: 
свободный край 

02 =M ; 0=S ; 02 =T ; 02 =Q  (4) 

жесткая заделка 
u=0,    v=0,    w=0,    q2=0 (5) 
Используя соотношения (3), (4) и (5) полную систему уравнений движения можно представить в виде восьми 

дифференциальных уравнений, размешенных относительно первых производных по α2. В случае бегущих вдоль α1 
гармонических волн решения краевой задачи для полуених системы (5) с краевыми условиями типа (4), (5) допускают 
разделение переменных 

( )tkzu ωα −= 11 sin ; ( )tkzv ωα −= 12 cos ; ( )tkzw ωα −= 13 cos ; 

( )tkz ωαθ −= 142 cos ; ( )tkzS ωα −= 15 sin ; ( )tkzT ωα −= 162 cos ; (6) 

( )tkz ωαθ −= 172 cos ; ( )tkzM ωα −= 182 cos ; 

где IR iωωω += — комплексная собственная частота; к— волновое число, действительная величина;  

Rω — действительная часть комплексной частоты; ρ — плотность; ( )( )8.121 =iz α — функции формы колебаний. 
Далее предполагается, что оба края оболочки 0=α  и α1= l — свободны. После подстановки соотношений (6) 

в уравнения (3) учитывая и краевые условия (4) имеем спектральную краевую задачу по параметру ω  для системы 
восьми обыкновенных дифференциальных уравнений относительно комплексной функции формы: 
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Альтернативные краевые условия свободного края, или жесткой заделки, при α2 = 0, имеют вид: 
свободный край 

02 =M ; 0=S ; 02 =T ; 02 =Q  (4) 

жесткая заделка 
u=0,    v=0,    w=0,    q2=0 (5) 
Используя соотношения (3), (4) и (5) полную систему уравнений движения можно представить в виде восьми 
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гармонических волн решения краевой задачи для полуених системы (5) с краевыми условиями типа (4), (5) допускают 
разделение переменных 
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где IR iωωω += — комплексная собственная частота; к— волновое число, действительная величина;  

Rω — действительная часть комплексной частоты; ρ — плотность; ( )( )8.121 =iz α — функции формы колебаний. 
Далее предполагается, что оба края оболочки 0=α  и α1= l — свободны. После подстановки соотношений (6) 

в уравнения (3) учитывая и краевые условия (4) имеем спектральную краевую задачу по параметру ω  для системы 
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Е выражаются через операторные модули упругости: ( ) ( )[ ]ϕωω R
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E , соответственно, косинус и синус 

образы Фурье ядра релаксации материала. В качестве примеры вязкоупругого материала примем трех 
параметрические ядра релаксации ( ) αβ −−= 1/ tAetR t , обладающее слабой сингулярностью [2]. При анализе 
дисперсии гармонических волн параметр к считается заданным. 

На основе решения краевой задачи (7) методом ортогональной прогонки Годунова был выполнен численный 
анализ дисперсии этих волн. 

— с ростом кривизны цилиндрической панели постоянной толщины увеличивается реальные части комплексной 
( )( )CalCR Re=  скорости распространения первой изгибной моды и уменьшается скорость распространения второй 

крутильной моды так, что, начиная с некоторого значения параметра кривизны, моды дважды пересекаются между 
собой. С увеличением кривизны увеличивается также число узловых точек формы колебаний прогиба; 

— в случае клиновидной цилиндрической панели для каждой моды существуют предельные скорости 
распространения при увеличении волнового числа, совпадающие по величине с соответствующими скоростями 
нормальных волн в клиновидной пластине нулевой кривизны. В коротковолновом диапазоне локализация движения 
существует и увеличивается с ростом кривизны панели. Число узловых точек формы колебаний прогиба зависит не 
только от кривизны, но и от волнового числа. 
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Исследование закрученного течения в гидроэлеваторах
Сейтасанов Ибрагим Сматович, кандидат технических наук, доцент, доцент

Казахский национальный аграрный университет (г. Алма-Ата)

В статье приведены результаты исследования гидроэлеваторов и сравнения конструкции с прямоточным 
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среды с закруткой. Экспериментальные исследования показали, что закрутка оказывает крупномасштабное 
влияние на поле течения; на расширение струи, процессы подмешивания и затухания скорости в струе. На все 
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Введение

Сильное влияние закрутки на инертные и реагиру-
ющие течения хорошо известно и изучается на протя-
жении многих лет. Когда эффект закрутки оказывается 
полезным конструктор старается создать закрутку, наи-
более подходящую для решения его задач, если же по-
добные эффекты нежелательны, конструктор пред-
принимает усилия для регулирования или устранения 
закрутки.

Закрученные течения являются результатом сооб-
щения потоку спиралевидного движения путем тангенци-
альной (спиралевидной) подачи в камеру закрутки с фор-
мированием окружной компоненты скорости (называемой 
также тангенциальной компонентой скорости). [1]

В настоящее время одной из главных задач интенси-
фикации народного хозяйства является разработка и вне-

дрение ресурсосберегающих технологии, а также вы-
сокоэффективных прогрессивных устройств. Одним из 
прогрессивных устройств являются струйные насосы — 
гидроэлеваторы. [2,3,4,5]

Гидроэлеватором называется струйный аппарат, в ко-
тором происходит смешение и обмен энергией двух по-
токов жидкостей разных давлений с образованием сме-
шанного потока с промежуточным давлением.

Подаваемая под высоким давлением в аппарат среда 
называется рабочей или активной средой, а всасываемая 
называется пассивной средой.

Гидроэлеваторы успешно используются при гидроме-
ханизации мелиоративных работ: для очистки каналов; 
вскрытия толщи земли; транспорта наносов, двухфазных 
жидкостей; понижения уровня грунтовых вод; очистки 
шахтных колодцев, скважин, водоемов от наносов; гидро-
транспорта наносов и т. д. [6,7,8]
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образы Фурье ядра релаксации материала. В качестве примеры вязкоупругого материала примем трех 
параметрические ядра релаксации ( ) αβ −−= 1/ tAetR t , обладающее слабой сингулярностью [2]. При анализе 
дисперсии гармонических волн параметр к считается заданным. 

На основе решения краевой задачи (7) методом ортогональной прогонки Годунова был выполнен численный 
анализ дисперсии этих волн. 

— с ростом кривизны цилиндрической панели постоянной толщины увеличивается реальные части комплексной 
( )( )CalCR Re=  скорости распространения первой изгибной моды и уменьшается скорость распространения второй 

крутильной моды так, что, начиная с некоторого значения параметра кривизны, моды дважды пересекаются между 
собой. С увеличением кривизны увеличивается также число узловых точек формы колебаний прогиба; 

— в случае клиновидной цилиндрической панели для каждой моды существуют предельные скорости 
распространения при увеличении волнового числа, совпадающие по величине с соответствующими скоростями 
нормальных волн в клиновидной пластине нулевой кривизны. В коротковолновом диапазоне локализация движения 
существует и увеличивается с ростом кривизны панели. Число узловых точек формы колебаний прогиба зависит не 
только от кривизны, но и от волнового числа. 
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Как показывает многолетний опыт эксплуатации ги-
дроэлеваторов на практике, эффективная их работа за-
висит от многих факторов, в том числе и от того, как подво-
дится водогрунтовая среда к всасывающему патрубку. [9]

С целью исследования и сравнения функциональных 
возможностей были изготовлены и смонтированы на эк-
спериментальном стенде две конструкции гидроэлева-
торов, принципиальным отличием которых является то, 
что в первой конструкции пассивный всасываемый поток 
подводится в приемную камеру обычным способом — 
прямоточно, а во втором случае — с закруткой, через тан-
генциальный подвод (рисунок1). [10,11]

Результаты исследования

Экспериментальные исследования показали, что за-
крутка оказывает крупномасштабное влияние на поле те-
чения; на расширение струи, процессы подмешивания 
и затухания скорости в струе. На все эти характеристики 
влияет интенсивность закрутки потока.

Исследования позволили выявить, что достигаемый 
положительный эффект в конструкции с вихревым под-
водом всасываемой жидкости значительно больше, чем 
для конструкции с обычным прямоточным подводом, на 
основании чего можно полагать о предпочтительности 
применения данной конструкции в случаях, когда требу-
ется увеличить подачу струйного насоса.

Вихревой тангенциальный подвод всасываемого пассив-
ного потока оказывает существенное влияние на гидравли-
ческие параметры струйного насоса (гидроэлеватора).

Анализ зависимостей коэффициента эжекции от ско-
рости из активного сопла (рисунки 2,3) показывает, что 
коэффициент эжекции гидроэлеватора с вихревым под-
водом (q1 = 0,76) значительно превосходит значение ко-

эффициента эжекции гидроэлеватора с прямоточным 
подводом (q2 = 0,56) при одинаковых исходных гидравли-
ческих параметрах.

Рассмотрение зависимости q = f (Rе) показало, что су-
ществует критическое значение числом Рейнольдса 
Rекр=1,2х105, выше которого увеличение коэффициента 
эжекции не происходит, т. е. существует автомодельная 
зона.

Полагая, что коэффициент эжекции зависит от интен-
сивности передачи энергии активного потока пассивному, 
заключили, что чем больше активный поток передаст ки-
нетическую энергию пассивному, чем эффективнее ис-
пользуется поверхность активной струи, которая яв-
ляется рабочей, тем больше значение коэффициента 
эжекции. [12,13]

По всасывающему действию поверхность активной 
струи подобна поверхностям рабочих органов других на-
сосов — торцевой поверхности поршня, подсасывающим 
сторонам лопастей центробежного насоса и т. д.

Экспериментальные данные показали, что закрутка 
всасываемого потока оказывает сильное влияние на ра-
бочие характеристики гидроэлеватора.

При увеличении степени закрутки увеличивается ин-
тенсивность смешения потока, возникают большие гра-
диенты давления в радиальном и осевом направлениях, 
что приводит к увеличению коэффициента эжекции.

Как известно, интенсивность закрутки характеризу-
ется параметром закрутки, представляющим собой без-
размерное отношение осевой компоненты потока момента 
количества движения к произведению осевой компоненты 
потока количества движения и эквивалентного радиуса 
сопла. [14]

Параметр закрутки также может быть представлен 
в виде

Рис. 1. Конструкции гидроэлеваторов



118 «Молодой учёный»  .  № 1 (60)   .  Январь, 2014  г.Технические науки

S =
 

2)2/(1
2

G
G

−

где G = Uw/U0 — отношение окружной компоненты 
скорости к осевой.

Кривая зависимости q = f (S) (рисунок 4) плавно 
растет до критического значения Sкр = 0.20, после чего 
дальнейшее увеличение параметра закрутки не влияет 

на увеличение коэффициента эжекции.
Важнейшей характеристикой гидроэлеватора явля-

ется также зависимость безразмерного перепада абсо-
лютных гидростатических давлений от коэффициента 
эжекции [15]

Рис. 2. Зависимость коэффициента эжекции от числа Рейнольдса активного потока для прямоточного 
гидроэлеватора. Ось абцисс — число Рейнольдса (Re). Ось ординат — коэффициент эжекции

Рис. 3. Зависимость коэффициента эжекции от числа Рейнольдса активного потока для вихревого гидроэлеватора. 
Ось абцисс — число Рейнольдса (Re). Ось ординат — коэффициент эжекции
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Анализ экспериментальных данных показывает, что 
при одинаковых исходных гидравлических параметрах 
в обеих конструкциях гидроэлеваторов, достигаемый 
перепад гидростатических давлении и коэффициент 
эжекции конструкции гидроэлеватора с тангенциальным 
подводом намного превышает такие же параметры ги-
дроэлеватора с прямоточным подводом всасываемой 
среды.

Выводы

Вышеизложенное позволяет заключить, что даль-
нейшее исследование гидроэлеватора с закруткой всасы-
ваемого потока представляет большой научный и практи-
ческий интерес, а внедрение конструкции гидроэлеватора 
закруткой всасываемого потока в производство принесет 
значительный экономический эффект.
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В этой статье описывается выбор и апробация способа и технологии создания объемных газифициро-
ванных моделей.
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Свыше 75 % отливок всех металлических деталей по-
лучают, используя песчаные формы. Горения связу-

ющих материалов формовочного песка, прямой контакт 
металла с поверхностью формы, недостаточное газопро-
водность песка приводит к образованию значительных не-
ровностей, пор, газовых включений на поверхностях де-
талей, что снижает качество получаемой заготовки.

Между тем, несмотря на более чем 50-летнюю, со вре-
мени своего возникновения, технологию получения ме-
таллических отливок высокой точности и сложности, 
литье по моделям из пенопласта, называемое литьем по 
газифицируемым моделям (ЛГМ), не получило широкого 
распространения (годовой объем в мире этим способом 
составляет 1,5 млн. тонн). [1]

Литьё по газифицируемым моделям — технология, по-
зволяющая получить отливки по точности равные литью 
по выплавляемым моделям при уровне затрат сопоста-
вимом с литьем в землю. Его главным достоинством стала 
повышенная точность литья при значительном умень-
шении затрат на оборудование и материалы по сравнению 
с технологией литья по выплавляемым моделям (Рис. 1).

Способ литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) 
обладает рядом преимуществ:

 — исключаются из производственного процесса стер-
жневое, формовочное и смесеприготовительное оборудо-
вание;

 — применяется сухой кварцевый песок, а форма 
упрочняется с помощью вакуума;

 — сокращается количество технологических операций 
и оборудования для финишной обработки отливок;

 — открывается возможность комплексной автомати-
зации всего технологического процесса;

 — используется недорогая и сравнительно простая 
оснастка;

 — снижаются требования к квалификации рабочих 
и обслуживающего персонала;

 — создаются экологически чистые цеха и участки вы-
сокой культуры производства;

 — улучшаются условия труда.
Важнейшим этапом при ЛГМ является проектиро-

вание пресс-формы. Шероховатость поверхности модели 
(табл. 1) зависит от качества рабочей поверхности пресс-
формы.

Технология ЛГМ продолжает активно развивается во 
всем мире, но многие российские компании продолжают 
использовать устаревшие методы литья — более дорогие, 
требующие больше усилий и времени. Проектировании 
процесса также сопряжено с проблемами связанными 
с расчетом площади поверхности и объема спроектиро-
ванной модели. Данные характеристики необходимы для 
расчета расходных материалов (термокраска, формо-
вочный песок, гранулы полистирола). Определение коли-

Рис. 1. Литьё и газифицируемые модели
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чества данных материалов на практике определяется эм-
пирически методом проб и ошибок, поэтому внедрению 
современного способа литья по ЛГМ мешает отсутствие 
единой методики расчета (рис. 2) и укоренившиеся стере-
отипы [2].

Предприятие ООО «Ленское ремонтное электроме-
ханическое предприятие» в процессе освоения данной 
технологии столкнулось с трудностями: — образование 
литейных раковины, — загазованность детали, — не со-
ответствие шероховатости поверхности отливок кон-
структорским разработкам, повышенные расходы дорого-
стоящих расходных материалов в процессе изготовления 
форм и моделей.

Сегодня программное обеспечение позволяет заме-
нить физический прототип пресс-формы ее виртуальным 
аналогом, а в процессе компьютерного анализа электрон-
ного образца решать те задачи, для выполнения которых 
раньше требовались натурные испытания. В отличие от 
физической модели, которая часто может быть изготов-
лена только после завершения всех этапов проектиро-
вания и подготовки производства, виртуальный прототип 
создается сразу после выработки основных требований 
к детали и формирования концептуальной технологии 
ее литья. Далее по мере детализации технологии литья 
может модифицироваться и виртуальный прототип кон-
струкции пресс-формы. Таким образом, процесс проек-

тирования новой пресс-формы сопровождается вирту-
альным макетированием, что позволяет оптимизировать 
ее конструкцию и технологию получения параллельно с их 
разработкой и тем самым своевременно обнаруживать 
и исправлять возможные ошибки [3].

На сегодняшний день существует достаточное ко-
личество разнообразных программ для 3D моделиро-
вания: Компас 3D, AutoCAD, T-FLEX CAD, SolidWorks 
и т. д. Поскольку большинство из них является пропри-
етарным ПО (программное обеспечение, являющееся 
частной собственностью авторов или правообладателей) 
они зачастую не удовлетворяют критериям пользова-
телей. В связи с этим применение ПО «Компас» в каче-
стве основного средства моделирования целесообразно 
в связи с широким распространением программного про-
дукта в России, возможностью формирования сборочной 
единицы из ранее смоделированных моделей, простотой 
моделирования изделий, а его наличие как базового, пра-
ктически на всех промышленных предприятиях не тре-
бует дополнительных финансовых затрат на приобре-
тение ПО.

В связи с изложенными авторами было определено 
следующее:

 — решение задач по проектированию объемных мо-
делей может быть выполнено с применением програм-
много продукта «Компас 3D»;

Таблица 1. Шероховатость модели объемной плотностью 25 кг/м3  
в зависимости от рабочей поверхности пресс-формы

Класс шероховатости пресс-формы 3 4 5 6 7 8
Класс шероховатости модели 3 4 4 5 5 6

Рис. 2. Эмпирическая схема движения материалов при литье по газифицированным моделям
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 — использование созданных моделей с помощью ука-
занного программного обеспечение позволяет произвести 
вычисление поверхности и объёма детали, что дает воз-
можность расчета необходимого количества расходных 
материалов и в процессе проектирования;

 — было принято решение об использовании этого же 
ПО в качестве основного при выполнении работ по со-
зданию обучающего комплекса промышленного пред-
приятия ООО «Ленское ремонтное электромеханическое 
предприятие».
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Понятия об изометрических проекциях геометрических тел
Тошев Илес Идибекович, преподаватель

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Изображение геометрического тела в изометриче-
ской проекции, например правильной шестигранной 

призмы, выполняют в такой последовательности (рис. 1):

Рис. 1

Если основание призмы — правильный многоугольник 
(например, шестиугольник), то построение вершин осно-
вания по координатам можно упростить, проведя одну из 
осей координат через центр основания. На рис. 1 оси х, у и 
z проведены через центры правильных шестиугольников 
призмы.

Построив изометрическую проекцию основания 
призмы, из вершин шестиугольника основания проводим 
прямые, параллельные соответственно осям х, у или z (для 
каждой из рассматриваемых на рис. 1 призм) [1]. На этих 
прямых от вершин основания отложим высоту призмы и 
получим точки 1, 2, 3, 4, 5, 6 вершин другого основания 
призмы. Соединив эти точки прямыми, получим изоме-
трическую проекцию призмы. В заключение устанавли-
ваем видимые и невидимые линии; невидимые линии надо 
проводить штриховыми линиями.

Построение изометрической проекции правильной 
пирамиды выполняют в той же последовательности, 
т. е. строят основание и высоту, а затем проводят ребра. 

Рис. 3. Программный продукт «Компас 3D», «AutoCAD», «NX (Unigraphics)»
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Если пирамида усеченная, строят ее второе основание.
На рис. 2 показано построение изометрической про-

екции плоской детали криволинейного очертания по ком-
плексному чертежу [2]. Деталь расположена параллельно 
фронтальной плоскости проекций. На фронтальной про-
екции комплексного чертежа намечают ряд точек и строят 
их на изометрической проекции (рис. 2-в). На рис. 2-б и в 
показано построение точки 14.

Через построенные точки контура кулачка проводят по 
лекалу кривую линию.

Параллельно оси у от найденных точек проводят 
прямые линии, на которых откладывают отрезки, равные 
А (толщине детали). Соединяя новые точки, получают 
контур другой плоскости детали, который также обводят 
по лекалу.

Аналогично строят изометрическую проекцию кулачка, 
расположенного параллельно горизонтальной плоскости 
проекций.

На рис. 3 показано построение изометрической про-
екции неправильной пятиугольной пирамиды по ее ком-
плексному чертежу. Определяем координаты всех точек 
основания пирамиды, затем по координатам х и у строим 
изометрическую проекцию пяти точек — вершин осно-
вания пирамиды. Так, например, изометрическая про-
екция точки А получается следующим образом.

По оси х от намеченной точки О откладываем коор-
динату XA=a’d. Из конца ее проводим прямую, парал-
лельную оси у, на которой откладываем вторую коорди-
нату этой точки уА=а’а.

Далее строят по координатам высоту пирамиды и по-
лучают точку S — вершину пирамиды. Соединяя точку 
S с точками А, В, С, D и Е, получают изометрическую про-
екцию пирамиды.

Последовательность построения изометрической про-
екции детали по данному комплексному чертежу показана 
на рис. 4.

Рис. 2

Рис. 3
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Деталь мысленно разделяют на отдельные простейшие 
геометрические элементы, в данном случае на призмати-
ческие элементы (рис. 4, б).

Находят центры окружностей (рис. 4-в). Затем уда-
ляют лишние построения, контур изображения обводят 
сплошной основной линией (рис. 4-г).

Для выявления внутренней формы предмета приме-
няют вырез одной четверти детали. Разрезы в аксономе-
трических проекциях можно строить двумя способами.

Первый способ. Вначале строят в тонких линиях ак-
сонометрическую проекцию (рис. 5-а). Затем выпол-
няют вырез, направляя две секущие плоскости по осям 
х и у (рис. 5-б). Удаляют часть изображаемого пред-
мета (рис. 5-в), после чего штрихуют сечения и обводят 
изображение сплошными толстыми линиями (рис. 5-г). 

Второй способ построения разреза при изображении де-
талей в аксонометрической проекции показан на рис. 6. 
Сначала строят аксонометрические проекции фигур се-
чения, а затем дочерчивают части изображения пред-
мета, расположенные за секущими плоскостями (рис. 
6-б).

Второй способ упрощает построение, освобождает 
чертеж от лишних линий.

Линии штриховки сечений в аксонометрических проек-
циях наносят, как показано на рис. 7, параллельно диаго-
налям проекций квадратов, которые лежат в плоскостях 
проекций и стороны которых параллельны аксонометри-
ческим осям. Штриховку сечений в изометрической про-
екции удобно выполнять треугольником с углами 30 и 60° 
(рис. 7-б).

Рис. 4

Рис. 5
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Задача о школьном автобусе  
с ограничением на вместимость транспортных средств и количество учеников

Уразбаева Гозель Азатовна, магистр
Уфимский государственный авиационный технический университет (Башкортостан)

В статье рассматривается задача о школьном автобусе, при ограничениях на вместимость транспор-
тных средств — автобусов и на количество учеников. Построена соответствующая математическая мо-
дель. Разработан эвристический алгоритм решения задачи. Разработанный алгоритм реализован про-
граммно, приведен численный эксперимент на основе реальных данных, который показал эффективность 
разработанного метода.

Введение

Задача о школьном автобусе (School Bus Routing 
Problem, SBRP) входит в класс задач маршрутизации. 
В ней необходимо подвезти учеников в школу или раз-
вести их по домам.

Рассматриваемая задача обладает практической цен-
ностью: дети из маленьких деревень вынуждены учиться 
в школах находящихся в других населенных пунктах, 
а расстояния между деревнями большие и самостоя-
тельные передвижения детей небезопасны, перед вла-
стями встает задача организации централизованной пере-
возки детей. В данном случае, нахождение оптимальных 
маршрутов, составление плана подвоза (развоза) уче-
ников может существенно снизить расходы, связанные 
с организацией перевозок. Кроме того, SBRP может быть 

применена не только там, где необходимо развозить уча-
щихся — решения SBRP может внести существенный 
вклад в экономию средств для предприятий, которые на-
ходятся за чертой города и привозят на работу (развозят 
по домам) работников.

1. Описание задачи о школьном автобусе

Задача о школьном автобусе (School Bus Routing 
Problem, SBRP) изучается с момента ее первого упо-
минания в литературе [1]. Однако, несмотря на такой 
большой срок исследования, до сих пор остается необхо-
димость общего подхода к решению SBRP, так как боль-
шинство исследований в этой области проводились в связи 
с появлением в реальном мире проблем с определенными 
допущениями и ограничениями. Li and Fu [2] указывали, 

Рис. 6 Рис. 7
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что не существует единственного преимущественного под-
хода для изучения SBRP. Более того, они добавили, что 
разнообразность подходов вытекает из разнообразия задач.

SBRP можно условно разделить на 5 подзадач [3]:
1. Подготовка данных (Data Preparation);
2. Выбор автобусных остановок (Bus Stop Selection);
3. Формирование автобусных маршрутов (Bus Route 

Generation);
4. Установление времени звонка (School Bell Time 

Adjustment);
5. Расписание времени маршрутов (Route Sched-

uling).
В большинстве существующих подходов решения 

SBRP эти подзадачи рассматриваются отдельно и после-
довательно. Но связано это не с тем, что они не зависят 
друг от друга (они сильно взаимосвязаны), а со сложно-
стью и большой размерностью задач.

Задача о школьном автобусе — это уникальная и не-
зависимая задача, хотя, отдельные ее подзадачи или их 
комбинации можно рассматривать как вариации уже су-
ществующих оптимизационных задач. Так, задача форми-
рования автобусных маршрутов (Bus Route Generation) 
очень схожа с задачей транспортной логистики (Vehicle 
Routing Problem, VRP). Транспортная логистика стре-
мится создать эффективный набор маршрутов для парка 
транспортных средств, с целью доставки товаров из од-
ного или нескольких депо покупателям [4].

2. Постановка задачи

Пусть имеется начальный пункт — школа, S оста-
новок, на которых нужно высадить учеников. Имеется 
R автобусов, которые имеют одинаковую вместимость 
Q. Количество учеников равно суммарной вместимости 
всех автобусов. Дороги характеризуются одним параме-
тром — расстоянием. Автобусы выезжают из начального 
пункта — школы и не должны возвращаться обратно. 
Требуется найти такой набор маршрутов1, чтобы развезти 
всех учеников по остановкам, при этом минимизировать 
расстояние, которое проезжает автобус для высадки уче-
ника на последней остановке самого длинного маршрута.

3. Математическая модель

Введем следующие обозначения
Дано:
Школа;
S — количество остановок;
R — количество автобусов;
Q — вместимость автобусов;
R*Q — количество учеников;
Di — количество учеников, которое нужно высадить на 

i-ой остановке, i=1,..,S;

Cuv — расстояние (время) от пункта u до пункта v, 
u=1,..,S+1, v=1,..,S+1.

Найти:
 — количество учеников, которое k-ый автобус вы-

саживает на i-ой остановке, k=1,..,R, i=1,..,S;
L (V) — минимальное из расстояний, которое проез-

жает автобус, развозя пассажиров по остановкам, V — 
множество остановок.

Задача имеет следующий вид:
 — подмножество остановок, которые должен по-

сетить k-ый автобус, k=1,..,R.
Найти числа , k=1,..,R, i=1,..,S, такие что

= ; (1)

=Q; (2)

,  — целые; (3)

; (4)

Условие (1) отражает, что суммарное число пасса-
жиров, которое автобусы высаживают на i-ой остановке 
должно быть равно числу пассажиров, которое необхо-
димо доставить на i-ую остановку. Условие (2) указывает, 
что суммарное число пассажиров, попавших в автобус, не 
может превышать вместимости данного автобуса, условие 
(3) — из всех R автобусов пассажиры только высажива-
ются на остановках. Целевая функция (4) отражает, что 
необходимо минимизировать длину максимального мар-
шрута.

Также, следует учесть, что на количество учеников на-
кладывается условие целочисленности. В данном случае 
оно отражает физическую неделимость объектов — число 
учеников, которых нужно высадить на остановках не 
может быть равно 10.5 человек.

4. Алгоритм решения

Решение поставленной задачи можно условно разде-
лить на 2 этапа:

1. Поиск кратчайших расстояний от школы до оста-
новок;

2. Построение маршрутов автобусов для развоза уче-
ников по домам, нахождение длин маршрутов.

Первый этап решается путем применение алгоритма 
Дейкстры, второй — с помощью алгоритма описанного 
ниже.

Учитывая, что целью задачи является развоз учеников 
по домам, можно сказать, что алгоритм, применяемый на 
втором этапе, работает как бы в обратном направлении — 

1  Маршрут — набор остановок, которые необходимо посетить автобусу.
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учеников забирают с остановок и привозят в школу. Это 
происходит следующим образом:

Находится самая дальняя остановка. Автобус забирает 
учеников с этой остановки и далее с остановок, находя-
щихся на пути следования автобуса в школу. Если следу-
ющей остановкой на пути автобуса является школа, а ав-
тобус заполнен не полностью, рассматривается последняя 
посещенная остановка. Если от этой остановки существуют 
дороги до других остановок (далее — соседей), еще не по-
сещенных автобусом, то из всех соседей выбирается та, до 
которой расстояние наименьшее. Автобус едет туда и заби-
рает учеников. В случае, если автобус все еще не заполнен 
процедура поиска соседей возобновляется. Если автобус 
заполнен, или доступных остановок больше нет, автобус 
едет в школу. Таким образом, расстояние проеденное авто-
бусом известно после того, как автобус приезжает в школу. 
Сам маршрут — последовательность остановок для раз-
воза учеников по домам — получается в результате пе-
рестановки посещенных остановок в обратном порядке. 
Таким образом, отправным пунктом в маршруте у всех ав-
тобусов будет школа, на борту автобусов будет столько уче-
ников, сколько они должны развести на данном маршруте 
и последним пунктом каждого маршрута будет какая-либо 
остановка, что отражает условие задачи — автобусам не 
нужно возвращаться в школу.

Для решения поставленной задачи был разработан 
программный продукт (ПП) в среде Turbo Pascal 7.0.

5. Проведение численного эксперимента

5.1. Постановка задачи
Для проведения численного эксперименты использова-

лись реальные данные — расстояние между пунктами — 
это реальные расстояния между населенными пунктами 
одного из районов республики Башкортостан, число тран-

спортных средств — число автобусов, использующихся для 
подвоза/развоза учеников в одной из школ данного района.

Таким образом, поставка задачи принимает следу-
ющий вид.

Имеется один пункт отправлением — 0-й пункт, 24 
остановки — близлежащие деревни, в которые нужно 
развозить учеников, 12 автобусов вместимостью 22 че-
ловека. Дороги характеризуются одним параметром — 
расстоянием и являются двусторонними. Автобусы не 
должны возвращаться на пункт отправления. Требуется 
найти такой набор маршрутов, чтобы развезти всех уче-
ников по остановкам, при этом минимизировать рассто-
яние, которое проезжает автобус для высадки ученика на 
последней остановке самого длинного маршрута.

5.2. Исходные данные
Дано:
Школа — пункт отправления;
S = 24 — количество остановок (близлежащих дере-

вень);
Обозначения школы и соседних деревень представ-

лены в таблице 3.1.
R = 12 — количество автобусов;
Q = 22 — вместимость автобусов;
R*Q = 264 — количество учеников;
В таблице 1 представлено решение задачи — рассто-

яние и маршрут каждого автобуса. В скобках указано число 
учеников, высаженных в различных пунктах назначения.

Время, потраченное разработанным ПП на поиск ре-
шения, равно 0.00 сек.

6. Анализ полученных результатов

Как видно по таблице 1 самый длинный путь1 — это 
путь 0–11–22 равный 42,7 км. Это маршрут автобуса 
№  1.

Таблица 1. Решение задачи

№  Автобуса Маршрут Длина маршрута, 
км

1 0–11 (2) — 22 (20) 42,7
2 0–18 (15) — 19 (7) 38,1
3 0–17 (18) — 23 (4) 37,7
4 0–15 (3) — 20 (19) 34,1
5 0–1 (14) — 3 (2) — 11 (6) 31,8
6 0–10 (5) — 17 (1) — 21 (2) 31,3
7 0–1 (4)— 3 (0)— 12 (11) 30
8 0–15 (1)— 16 (21) 27,4
9 0–5 (4) — 8 (5)— 5 (0)— 9 (12) 35,5

10 0–13 (3)— 0–2 (11)— 7 (11) 41,2
11 0–6 (8) — 0–13 (3) — 14 (19) 41,1
12 0–2 (10)— 4 (1) — 0–6 (9)— 24 (13) 43,1

1  Путь – кратчайшее расстояние от школы до остановки.
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Согласно применяемому способу решения, самый 
длинный маршрут не может быть меньше 42,7 км. Самым 
длинным маршрутом в полученном решении является 
маршрут автобуса №  12, он равен 43,1 км и является 
суммой длин двух маршрутов.

Так как целью задачи является минимизация длины 
максимального маршрута, то можно сделать вывод, что 
алгоритм работает хорошо — даже когда автобусу не-
обходимо совершить повторный рейс, общее расстояние, 
которое он проезжает не намного больше самого длин-

ного пути. В рассматриваемом примере разница между 
этими величинами равна всего 0,4 км.

7. Вычислительная эффективность

Время работы ПП в зависимости от числа переменных 
представлено в таблице 2 Как видно по нижеприведенным 
данным, решение задачи находится очень быстро.

Программа работает для задач, в условиях которых не 
более 52 остановок.
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Таблица 2. Время работы программы в зависимости от числа переменных

№ Число остановок
Количество авто-

бусов
Вместимость авто-

бусов
Время поиска решения, сек.

1. 8 8 15 0.00
2. 9 4 20 0.00
3. 20 5 14 0.05
4. 30 8 25 0.05
5. 40 12 25 0.05
6. 45 17 35 0.05
7. 50 15 30 0.05
8. 52 18 36 0.05
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Одним из способов получения модифицированных 
целлюлозных материалов является формование во-

локон из растворов сополимеров целлюлозы с синтети-
ческими полимерами. Трудности, связанные с растворе-
нием этих сополимеров, явились одной из причин того, 
что прививку проводят главным образом на готовые 
 изделия.

В настоящее время известен ряд новых неводных рас-
творителей целлюлозы, позволяющих получать растворы 
как смесей целлюлозы с другими высокомолекулярными 
соединениями, так и ее сополимеров, пригодных для даль-
нейшей переработки в волокна и пленки [1].

Одним из преимуществ получения волокон и пленок из 
растворов сополимеров целлюлозы с синтетическими вы-
сокомолекулярными соединениями является упрощение 
процесса модификации целлюлозы и расширение ассор-
тимента изделий, изготовляемых из нее. Кроме того, от-
падает необходимость в отмывке гомополимера, являю-
щейся обязательной стадией при прививке мономеров на 
готовые изделия. В данной работе исследован процесс по-
лучения привитых сополимеров поливинилацетата (ПВА) 
на листовой предварительно измельченной сульфатной 
целлюлозе, найдены условия приготовления концентри-
рованных растворов данных сополимеров, исследованы 

их вязкостные свойства и оценена возможность их пере-
работки в волокна.

В качестве исходных материалов использовали дре-
весную сульфатную целлюлозу с исходной степенью по-
лимеризации 560, свежеперегнанный винилацетат, це-
рийаммонийнитрат марки «чистый», диметилформамид 
(ДМФ) марки «чистый», жидкие окислы азота (N204). Для 
получения привитого сополимера в водный раствор ви-
нилацетата вводили навеску измельченной сульфатной 
целлюлозы и после термостатирования при 40° в смесь до-
бавляли в качестве инициатора прививки раствор церий-
аммонийнитрата в 0.1 н. азотной кислоте. Реакцию про-
водили в атмосфере азота. Состав привитых сополимеров 
регулировали изменением продолжительности процесса 
прививки. Непрореагировавший винилацетат удаляли пе-
регонкой с водяным паром. Гомополимер отделяли экс-
тракцией ацетоном в аппарате Сокслета. Привес поли-
винилацетата определяли по соотношению разности масс 
образца после отмывки гомополимера и исходного образца 
к первоначальной массе целлюлозы (в процентах).

В качестве растворяющей смеси использовали диме-
тилформамид и четырехокись азота.

Вязкость концентрированных растворов привитого со-
полимера целлюлозы с поливинилацетатом (Целл/ПВА) 

Рис. 1. Зависимость вязкости η (сП) ДМФ:N2O2 от концентрации раствора сополимера
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в таком бикомпонентном растворителе измеряли методом 
падающего шарика [2].

Формование нитей из исследуемых растворов про-
водили в водно-диметилформамидную ванну на лабо-
раторной установке МУЛ–1 через фильеру с 40 отвер-
стиями диаметром 0.08 мм с отрицательной фильерной 
вытяжкой. Свежесформованные волокна дополнительно 
вытягивали на воздухе на 50–150 %. Разрывные харак-
теристики (прочность и удлинение) определяли на уста-
новке РМ-3.

В результате прививки поливинилацетата на целлю-
лозу и после удаления гомополимера получены три вида 
сополимеров, содержащих соответственно 12, 20 и 30 % 
ПВА. Данные сополимеры полностью растворяются 
в смеси диметилформамида с четырехокисью азота в те-
чение 1–1.5 ч при комнатной температуре. Полученные 
растворы представляют собой однородную гомогенную 
вязкую жидкость темно-зеленого цвета. Нами измерены 
вязкостные свойства концентрированных растворов син-
тезированных сополимеров. С увеличением содержания 
в привитом сополимере поливинилацетата с 12 до 30 % 
вязкость 8 %-х растворов уменьшается с 325 до 159 сП. 
Для сравнения вязкость 8 %-го раствора целлюлозы со-
ставляет 648 сП. Общие закономерности в поведении 
концентрированных растворов сополимеров Целл/ПВА 
в системе диметилформамид-четырехокись азота мы из-
учали на примере сополимера с 20 %-м содержанием по-
ливинилацетата. Нами были получены растворы изуча-
емого сополимера разной концентрации (от 5 до 10 %) 
и измерена их вязкость. Известно [3], что при увели-
чении концентрации полимера возрастает степень струк-
турирования раствора полимера за счет усиливающегося 
взаимодействия макромолекул, а следовательно, уве-
личи-вается его вязкость. Такая зависимость вязкости от 

концентрации наблюдается и для сополимера Целл/ПВА 
(рис. 1).

Характер изменения вязкости концентрированного 
раствора во времени следует рассматривать как сум-
марный результат влияния двух противоположных тен-
денций: повышения вязкости в результате ассоциации 
макромолекул сополимера, ведущей к структурированию 
раствора, и понижения вязкости из-за протекающей 
в растворе деструкции сополимера.

Как видно из рис. 2, вязкость изучаемых растворов 
в значительной степени зависит от состава бикомпонен-
тного растворителя. Минимальная вязкость для 8 %-го 
раствора сополимера Целл/ПВА наблюдается при со-
отношении ДМФ:N204, равном 30:20. При дальнейшем 
увеличении (как и при уменьшении) количества четыре-
хокиси азота в растворяющей смеси вязкость увеличива-
ется, что связано с ухудшением качества растворителя по 
отношению к целлюлозе.

Большое влияние на вязкость исследуемых растворов 
оказывает температура. С увеличением температуры вяз-
кость раствора сополимера Целл/ПВА уменьшается. 
Интересен тот факт, что при охлаждении до комнатной 
температуры (20°) растворов сополимеров, прогретых 
в течение 1 ч при 30–50°, их вязкость не изменяется, т. е. 
возвращается к величине вязкости, полученной для не-
прогретого раствора (при 20°).

Проведенные исследования зависимости вязкости рас-
творов от концентрации сополимера, температуры, соот-
ношения диметилформамид: четырехокись азота и вре-
мени стояния растворов позволили найти оптимальные 
условия подготовки концентрированных растворов сопо-
лимеров Целл/ПВА к формованию.

Исследование процесса формования показало, что на-
иболее приемлемым составом осадительной ванны, по-

Рис. 2. Зависимость вязкости Целл/ ПВА С ( %). 8 %-го раствора сополимера Целл/ПВА η (сП) от соотношения 
компонентов растворяющей смеси ДМФ:N204 (масс. ч.)
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зволяющим получать эластичные нити с удовлетворитель-
ными физико-механическими показателями, являются 
смеси диметилформамида с водой при соотношении ком-
понентов 50:50 и 60:40 (см. таблицу).

Выводы

1. Исследование вязкостных свойств приготовленных 
на основе сополимеров целлюлозы с поливинилацетатом 
(степень прививки 12,20 и 30 %) в смесях ДМФ и N204 
концентрированных растворов показало, что с увеличе-

нием содержания привитого компонента вязкость экви-
концентрированных растворов закономерно уменьшается. 
Найденная зависимость вязкости растворов от соотно-
шения ДМФ:N204 и температуры позволила определить 
оптимальный состав прядильных растворов, обладающих 
необходимой технологической стабильностью и мини-
мальной вязкостью.

2. Показано, что концентрированные растворы синте-
зированных сополимеров целлюлозы с ПВА пригодны для 
дальнейшей переработки в волокна с удовлетворитель-
ными физико-механическими показателями.
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Цифровое моделирование рельефа для инженерно-проектных задач 
вертикальной планировки
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В статье впервые рассматривается применение коэффициента сложности рельефа для выбора опти-
мальных проектных поверхностей в инженерно-проектных задачах вертикальной планировки.

Ключевые слова: рельеф, проектная поверхность, степень сложности рельефа.

Степень сложности рельефа является важнейшим фактором в принятии решения реализации различного рода инже-
нерных задач и в то же время наименьше изученным. Следует отметить, что степень сложности или степень расчле-

ненности рельефа имеет словесное описание, как рельеф равнинной или холмистой местности, сильно расчлененная по-
верхность, спокойный рельеф и т. д. и не имеет числовых характеристик, что очевидно, представляет основную трудность 
использования их на практике.

В трудах [1] даётся описание определению степени сложности геометрической модели ТП, где «суммарные абсо-
лютные внутренние и внешние кривизны вершин определяют степень сложности модели». Там же дается определение, 
что «простейшая поверхность — плоскость — независимо от количества рассматриваемых вершин обладает степенью 
сложности, равной «0». В инженерной практике методология определения степени сложности или степени расчленен-
ности рельефа является мало изученным. В трудах [2] имеется подход к решению данной задачи методами теории веро-
ятностей и математической статистики, основанная на данные извлекаемые из топографического плана местности. Ра-

Физико-механические показатели нитей, сформированных из 8 %-ного раствора сополимера Целл/ПВА  
с 12 % содержанием ПВА, в зависимости от состава осадительной ванны

Состав осадительной ванны, ДМФ: Н20 Прочность (сН/текс) Удлинение ( %)
20: 80 15,3 12,4

30: 70 17,9 13,6

50: 60 19,4 15,0

60: 40 18,2 15,5

80: 20 14,2 10,3
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бота основана на отношения сгущения изолиний в дм2 и учитывает признаки линий водоразделов, тальвегов боровок, 
подошв и т. д. Данный подход на наш взгляд является не применим к цифровым моделям рельефа (ЦМР), так как совре-
менная ЦМР основана на регулярной или нерегулярной сети данных. Следовательно, степень сложности рельефа не-
посредственно связана с этими данными и может быть определена взаимоотношениями этих данных.

Рассмотрим поверхность, с минимальным количеством точек, где три точки в пространстве однозначно определят 
плоскость [3,4,5], для которой степень сложности равна «0». Четыре точки в пространстве могут определять либо пло-
скость, либо косую плоскость, но не могут определить замкнутую выпуклость или вогнутость. Пересечение двух или 
трех плоскостей заданных на прямоугольной регулярной сети образуют усеченную, не замкнутую вершину. Следова-
тельно, для прямоугольной регулярной сети справедливо рассмотрение четырех взаимно пересекающихся плоскостей, 
которые определят в частном случае, как плоскость, так и характер выпуклости или вогнутости рассматриваемой по-
верхности (Рис. 1).

Рис. 1. Взаимное пересечение четырех плоскостей на прямоугольной сети данных

На прямоугольной регулярной сети, рассматриваемые четыре плоскости, задаются девятью узлами регулярной сети 
(3×3) и образуют квартал из четырех ячеек (квадрантов).

 (1.1)

Установим некоторое взаимоотношение между девятью членами матрицы методом конечных разностей:
1. Суммируем абсолютные значения разницы элементов строк и дифференцируем:

 (1.2)

где ΔX — шаг прямоугольной регулярной сети вдоль строк.
2. Суммируем абсолютные значения разницы элементов столбцов и дифференцируем:

 (1.3)

где ΔY — шаг прямоугольной регулярной сети вдоль столбцов.
3. Суммируем абсолютные значение разницы элементов диагонали и так же дифференцируем:

 (1.4)

Уравнения (1.2–1.4) суммируем и получим некоторое значение — ξ для квартала поверхности:

dnm ++=ξ  (1.5)

Уравнение (1.5) удовлетворяет определению степени сложности плоскости ξ=0 и выдаёт различные значения, если 
рассматриваемая поверхность (квартал) не плоскость.

Степень сложности нерегулярной (топографической) поверхности можно определить также, рассматривая ТП как 
совокупность граничащих регулярных поверхностей, и сумма степени сложности кварталов дает некоторое представ-
ление о степени сложности ТП в целом. Следовательно, степень сложности всего участка поверхности будет:
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nξξξξξ ++++= ...321  (1.6)

Если регулярная сеть по строкам и столбцам не делится без остатка на три, следует установит четыре системы от-
счета кварталов и определить степень сложности поверхности в целом:

4

)4()3()2()1(∑ ∑ ∑ ∑+++
=

ξξξξ
ξ  (1.7)

где ξ (1), ξ (2), ξ (3), ξ (4) — сложность кварталов первой, второй, третей и четвертой системы отсчета соответственно.
На основе вышеизложенных уравнений нами разработана программа «Сложность рельефа» в среде программиро-

вания Delphi. В данном приложении можно рассматривать степень сложности кварталов по каждой системе отсчета 
(Рис. 2).

Во вкладке «Картограмма» можно наглядно рассмотреть поверхность в плановом виде с требуемым уровнем гори-
зонталей и выявленными сложностями участков (Рис. 3). При этом можно варьировать численными значениями «dh» 
и «Сложности от:___до___».

а) 

b) 
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c) 

d) 

Рис. 2. Сложность рельфа по кварталам

Численные значения сложности проектной поверхности дают возможность выбора реализации проекта, решать раз-
личные инженерные задачи, связанные с проектированием проектной поверхности, возможностью подсчета энергоре-
сурсов, ввести некоторые коэффициенты по степени сложности для реализации проекта и т. д.

Предлагаем к сотрудничеству в данной области.
Отзывы по статье направить на e-mail: xb75@mail.ru
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а) 

b) 

Рис. 3. Картограмма сложности рельефа
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Катализаторы риформинга
Хатмуллина Диана Данисовна, магистрант

Уфимский государственный нефтяной технический университет (Башкортостан)

Процесс каталитического риформинга осуществляют 
на бифункциональных катализаторах. В начале про-

мышленного освоения процесса каталитического рифор-
минга, в основном, применялись окисные катализаторы 
или алюмомолибденовые катализаторы (МоО3/Al2O3). 
Попытки использования других оксидных катализаторов 
(Cr2O3/Al2O3, CoO-MoO3/Al2O3) к успеху не привели.

Алюмомолибденовый катализатор, как и современные 
катализаторы риформинга, катализирует реакции-арома-
тизации, изомеризации и гидрокрекинга углеводородов. 
Однако селективность его в реакциях ароматизации, осо-
бенно парафинов, значительно ниже, а скорость закок-
совывания намного больше. Тем не менее эти не яви-
лось препятствием для промышленного использования во 
время второй мировой войны алюмомолибденовый ката-
лизатор служил для производства толуола и компонентов 
авиационных бензинов.

Внедрение платиновых катализаторов в промышлен-
ности, способствовало резкому скачку развития про-
цесса каталитического риформинга. Внедрение было об-
условлено необходимостью производства для создания 
более высококачественных и высокооктановых моторных 
 топлив.

Были проведены обширные исследования, в которых 
было не только изучено каталитическое действие платины 
на разные углеводороды, но и показана практическая ее 
ценность как ароматизующего катализатора.

Дороговизна платины предопределила малое ее со-
держание в промышленных катализаторах риформинга, 
а следовательно, необходимость весьма эффективного 
ее использования. Этому способствовало также приме-
нение в качестве носителя оксида алюминия, который 
давно был известен как лучший носитель для катализа-
торов ароматизации. Важно было превратить алюмо-
платиновый катализатор ароматизации в бифункцио-
нальный катализатор риформинга. Для этого следовало 
придать носителю необходимые кислотные свойства, что 
было достигнуто путем промотирования оксида алю-
миния галогенами.

Галоген является необходимой составной частью ка-
тализаторов риформинга, который вводится с целью уси-
ления и регулирования кислотной функции носителя. 
В качестве кислотного промотора в би- и полиметал-
лических катализаторах широко используется хлор, ко-
торый стабилизирует высокую степень диспергирования 
платины за счет образования комплексов с платиной 
и окисью алюминия. Преимуществом хлорированных ка-
тализаторов является возможность регулирования содер-
жания хлора в катализаторах, а следовательно, и уровня 
их кислотности, в условиях эксплуатации.

К основным эксплуатационным характеристикам ка-
тализаторов риформинга относят активность, селек-
тивность, стабильность и механическая прочность. Ак-
тивность катализатора — это свойство катализатора 
ускорять химическую реакцию, она должна обеспечивать 
необходимую глубину превращения сырья при заданных 
объемных скоростях пропускания его через катализатор. 
Требования максимальной селективности в каталитиче-
ском риформинге сводятся к обеспечению наибольших 
выходов жидких продуктов и водорода. Это значит, что 
с максимальной глубиной превращения должны проте-
кать реакции ароматизации и минимальной должна быть 
активность катализатора в реакциях гидрокрекинга и ги-
дрогенолиза. Стабильность катализатора характеризу-
ется способностью сохранять первоначальную активность 
и селективность во времени. Механическая прочность вы-
ражается устойчивостью к раздавливанию и истиранию.

Платиновый компонент катализатора ускоряет ре-
акции гидрирования и дегидрирования и, следовательно, 
способствует образованию ароматических углеводородов 
и непрерывному гидрированию промежуточных про-
дуктов, способствующих коксообразованию.

Промышленные платиновые катализаторы относятся 
к бифункциональным:

1) Активный носитель (гамма оксид алюминия, алю-
мосиликат) обладает как протонными так и апротонными 
кислотными центрами, на которых протекают реакции 
изомеризации нафтеновых колец, гидрокрекинг пара-
финов и частичная изомеризация образующихся низкомо-
лекулярных парафинов и олефинов.

2) Моноплатиновый катализатор, обладает высокой 
активностью и селективностью, но высокое содержание 
платины в катализаторе и ее стоимость подтолкнули на 
поиск и создание более дешевых катализаторов с хоро-
шими каталитическими свойствами и уменьшением со-
держания платины.

Активный платиновый катализатор позволяет осу-
ществлять риформинг при несколько более мягком ре-
жиме, чем на алюмо-молибденовом катализаторе: средние 
температуре процесса на платиновом катализаторе 480–
530ºС, объемные скорости от 1,5 до 4 ч-1. При этом ак-
тивность и селективность катализатора позволяют под-
держивать в системе более высокое давление, порядка 
3,0–4,0 Мпа, препятствующее реакциям уплотнения, 
и дают возможность работать без регенерации катализа-
тора в течении нескольких месяцев.

Важное значение в каталитических системах играет 
носитель активного вещества или как его еще назы-
вают — матрица. Матрица должна обеспечивать сохра-
нение каталитических свойств катализатора в условиях 
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высоких температур, предохранять его от воздействия ка-
талитических ядов, создавать определенную форму, гра-
нулометрический состав и необходимую механическую 
прочность частиц, обеспечивать доступность активных 
металлов для молекул сырья. Вещество матрицы способ-
ствует равномерному распределению активных металлов 
в порах катализатора и интенсивному протеканию массо- 
и теплообменных процессов. Оно существенно влияет на 
термическую стабильность катализатора.

Матрица у катализаторов риформинга должна быть 
активной, выполняющей не только функции подвода 
к активным металлам молекул сырья и отвода от него 
продуктов реакций, но и обладать кислотностью, необхо-
димой для протекания изомеризации и циклизации угле-
водородов. Наиболее часто в качестве матрицы в катали-
заторах риформинга бензиновых фракций используется 
активный оксид алюминия. Молекулы оксида алюминия, 
соединяясь между собой, образуют частицы твердой 
фазы преимущественно сферической формы с эффек-
тивным диаметром порядка 3–8 нм. Срастаясь, они 
формируют гидрогель, в котором в промежутках между 
частицами твердой фазы находится вода или водные рас-
творы не прореагировавших исходных компонентов. При 
сушке гидрогеля вода удаляется, а структурная сетка из 
связанных между собой сферических частиц сохраняется. 
Поры этой структуры рассматриваются как зазоры между 
частицами. На химические и адсорбционные свойства ма-
трицы в значительной мере оказывает влияние наличие 
гидроксильных групп. Они занимают в основном поло-
жения, выходящие на ее внутреннюю и внешнюю по-
верхность. Количество этих групп можно регулировать 
температурой прокалки оксида алюминия. Чем выше ее 
значения, тем больше вероятность протекания реакции 
дегидроксилирования.

В связи с этим во всех современных катализаторах ри-
форминга в качестве основного активного компонента ис-
пользуется платина в металлической форме. Обычно со-
держание платины колеблется в в них от 0,3 до 0,7 % мас. 
При меньшем содержании платины уменьшается ста-
бильность и устойчивость катализатора к действию ядов. 
При большем — обнаруживается тенденция к ускорению 
реакций деметилирования, раскрытия нафтеновых колец. 
Яды это загрязнители, которые необратимо разрушают 
катализатор. Они вызывают потерю активности, которая 
не может быть восстановлена даже регенерацией. При 
этом требуется замена катализатора. К ним относятся: 
мышьяк, свинец, медь, ртуть, железо, кремний, никель, 
хром. Металлы улавливаются на катализаторах предва-
рительной гидроочистки.

Регенерация катализатора риформинга включает сле-
дующие этапы: выжиг кокса, оксихлорирование, про-

калка, восстановление и сульфидирование (в случае 
 необходимости).

На практике потеря активности катализатора проис-
ходит, главным образом, в результате отложений кокса на 
повержности и в порах его носителя (матрицы). Регене-
рация катализатора проводится путем их выжига в потоке, 
содержащем кислород, при повышенных температурах. 
Это способствует миграции и соответственно слиянию ча-
стиц металла. В результате этого активность катализатора 
полностью не восстанавливается. Выжиг кокса во время 
регенерации приводит к еще большему вымыванию хлора 
из катализатора. Поэтому требуется этап его оксихлори-
рования. Он катализаторов риформинга осуществляется 
подачей хлорорганического соединения (дихлорэтана).

Введение рения (до 0,5 %) — модификатора, позво-
ляет уменьшить содержание платины в катализаторе до 
0,25–0.4 %. Рений способствует стабилизации катали-
затора, который может полностью восстанавливать свои 
свойства даже после многократных регенераций. Пред-
полагается, что рений, имея более высокую температуру 
плавления, чем платина, препятствует укрупнению ча-
стиц платины с течением времени. К недостаткам плати-
норениевых катализаторов следует отнести их высокую 
чувствительность к каталитическим ядам. Кроме рения 
модифицирующее действие на алюмоплатиновый катали-
затор оказывают (содержание — десятые доли %) такие 
металлы, как: германий, паладий, олово, иридий, воль-
фрам, рутений и др.

Последнее поколение катализаторов риформинга от-
личается тем, что наряду с платиной, содержат один или 
несколько других металлов. Для таких катализаторов ха-
рактерна высокая стабильность в условиях реакционного 
периода, что в конечном счете обеспечивает возможность 
получения более высоких выходов как высокооктановых 
бензинов риформинга, так и ароматических углеводородов.

В настоящее время в мире существует большое число 
промышленных катализаторов риформинга. Основные 
фирмы производящие катализаторы риформинга — 
ЮОП, ФИН, Критерион, Акзо-Нобель и др. Первые две 
из перечисленных выше являются наиболее значимыми 
в настоящее время.

Достаточно значительными производителями ката-
лизаторов являются в последние годы Китай, Япония 
и Россия.

Технология синтеза катализаторов риформинга пос-
тоянно развивается. Их свойства все более и более оп-
тимизируются. Каждый год производящие их фирмы 
заявляют об освоении выпуска улучшенных промыш-
ленных образцов. Это неудивительно, так как катали-
затор является одной из наиболее важных составля-
ющих процесса.
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Максимальное вовлечение тяжелых нефтяных 
остатков в переработку с целью ее углубления 

весьма актуально в условиях усиливающейся конку-
ренции на рынке нефтепродуктов, с одной стороны, и на 
фоне возрастающих требований к их эксплуатационным 
качествам — с другой. Перерабатывая нефти различ-
ного состава и с большим разбросом по показателям ка-
чества, технологи столкнулись с проблемой получения 
высококачественных битумов. Известно, что даже не-
большое изменение состава сырья (содержание пара-
финовых и ароматических углеводородов, асфальтенов 
и других компонентов) оказывает огромное влияние на 
качество получаемых битумов. Отрицательный «вклад» 
в нестабильность сырья вносят и технологические осо-
бенности эксплуатации вакуумных колонн: изменение 
температурного режима и глубины вакуума, колебания 
количества «проваливаемого» циркуляционного оро-
шения и загрузки сырья, недостаточная эффективность 
контактных устройств и т. д. Все битумы на Ферганской 
НПЗ получают окислением гудрона. Основу технологи-
ческого процесса составляет вакуумная перегонка мазута 
и последующее непрерывное окисление продуктов ваку-
умной перегонки кислородом воздуха в аппаратах колон-
ного типа. Гудрон, полученный в вакуумном блоке комби-
нированной установки производства нефтяных битумов, 
окисляется в шести колоннах К-3 и К-8. Сырье подают 
под уровень раздела фаз, битум откачивают снизу колонн 
(твердые осадки в колоннах не накапливаются). Воздух 
на окисление подается в нижнюю часть через маточник. 
Содержание кислорода в отходящих газах окисления не 
превышает 6 % об. Окисленные битумы можно получать 
из остатков практически всех нефтей. Наилучшими счи-
таются нефти высокосмолистые (20–35 % масс. смол) 
и малопарафинистые (до 5 % масс. парафинов). Содер-
жание парафинов в нефти, перерабатываемой на Фер-
ганской НПЗ, составляет 3,0–5,3 % масс.,смол 8–11 % 
масс., асфальтенов 0,8–1,2 % масс.

С увеличением глубины вакуумной перегонки содер-
жание парафино-нафтеновых углеводородов уменьша-

ется, но содержание аренов, в том числе бициклических, 
хорошо диспергирующих асфальтены, — увеличивается. 
Получаемый при этом битум характеризуется понижен-
ными пенетрацией, индексом пенетрации, температурой 
размягчения и повышенной дуктильностью [1].

На Ферганской НПЗ вырабатывается битум следу-
ющих марок:

 — дорожный БНД 90/130, БНД 60/90;
 — строительный — БН 70/30, БН 90/10;
 — кровельный — БНК 40/180, БНК 45/190.

Для успешного продвижения их на внешний рынок не-
обходима ориентация на зарубежные стандарты. С целью 
изучения возможности выпуска битума марки 70/100, со-
ответствующего стандарту ЕN 12591–00 «Продукты 
из нефти. Битумы и связующие материалы, содержащие 
битум. Битумы для дорожного строительства», на би-
тумной установке был проведен фиксированный пробег. 
Вакуумный блок битумной установки находился на ре-
конструкции, поэтому в качестве сырья использовали гу-
дрон другой установки — вакуумной дистилляции мазута 
(УВДМ). Качество гудрона с этой установки соответство-
вало нормам СТП: вязкость условная при 80°С — 26–30 
с, температура размягчения по методу КиШ — 26–30°С. 
Типичный групповой состав гудрона с этой установки: 
парафины — 2,24–3,90 % масс., масла — 61–62,5 % 
масс., асфальтены — 4,5–6,0 % масс., смолы — 31,6–
33,8 % масс.

Окислительная колонна работала в режиме получения 
дорожного битума БНД 60/90. Расход гудрона в период 
пробега составлял 14–15 м3/ч, соотношение воздух: гу-
дрон — 118–130 м3/м3, температура жидкой фазы в ко-
лонне — 263–275°С. Каждые четыре часа отбирали 
пробы битума и анализировали на соответствие каче-
ства ГОСТ 22245–90. Для определения показателей ка-
чества использовали стандартные методы по ГОСТ, со-
ответствующие также методам ЕN, и дополнительные по 
показателям, необходимым по стандарту ЕN 12591–00. 
Сравнивая требования стандарта ЕN 12591–00 и ГОСТ 
2224590, следует учитывать, что ГОСТ регламентирует 
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в основном свойства исходных битумов: пенетрация при 
25 и 0°С, температура размягчения и хрупкости, и лишь 
один показатель изменение температуры размягчения 
после прогрева при 15 ч. Данный показатель характе-
ризует термоокислительную стабильность битумов. За-
рубежный стандарт уделяет примерно равное внимание 
как свойствам исходного битума, так и свойствам битума 
после прогрева (табл. 1).

Из таблицы следует, что на данной установке можно 
получать битум марки 70/100, по всем показателям ка-
чества соответствующий стандарту ЕN 12591–00, кроме 
содержания парафинов. Присутствие парафиновых угле-
водородов обусловливает снижение пластичности, долго-
вечности и других важнейших эксплуатационных характе-
ристик товарных битумов.

В настоящее время существует несколько способов 
получения низкопарафинистого сырья для производства 
битумов. Один из них — активирование сырья при ваку-
умной перегонке введением оптимальных количеств спе-
циальных добавок. Например, при введении в мазут смеси 
Жаркакских нефтей 3 % масс. экстракта селективной 
очистки масляных фракций наблюдается повышение вы-
хода вакуумного дистиллята и снижение содержания 
в гудроне парафино-нафтеновых углеводородов с 9,5 до 
3,4 % [2]. Другой технологический способ — компаунди-
рование «сухого» гудрона с концентратами полиаромати-
ческих углеводородов, асфальтами деасфальтизации, тя-
желыми прямогонными и каталитическими вакуумными 
газойлями, асфальтитами и др. Для получения «сухого» 
гудрона необходимо использование эффективных контак-
тных устройств, систем тепло- и массообмена и обеспе-
чение остаточного давления наверху колонны 20–30 мм 
рт.ст. [2]. Эффективнейшим способом повышения каче-
ства товарных нефтепродуктов является компаундиро-
вание. Его используют для получения практически всех 

смешиваемых продуктов автомобильных бензинов, ди-
зельных и котельных топлив, смазочных материалов и др. 
Теоретически возможно и целесообразно использование 
компаундирования как для подготовки сырья, так и для 
модификации свойств уже готовых битумов. Для произ-
водства неокисленных остаточных битумов необходим 
особый вид сырья — тяжелые высокосмолистые нефти 
типа венесуэльской и тяжелой арабской [3]. В мировой 
практике применяются как остаточные, так и компаунди-
рованные битумы. Последние представляют особый ин-
терес: это стабильные мелкодисперсные системы, харак-
теризующиеся хорошими адгезионными свойствами [4, 5].

Однако для получения остаточных и компаундиро-
ванных битумов требуется коренное изменение техно-
логии. Для изучения возможности получения компаунди-
рованного битума на НПЗ были проанализированы смеси 
из четырех образцов окисленного битума (с различной 
температурой размягчения) с гудроном вакуумного блока 
установки производства битума (УПБ). Качество гудрона 
с УПБ соответствовало нормам СТП: вязкость условная 
при 80°С — 33 с, температура размягчения по КиШ 28°С.

В табл. 2 представлены результаты компаундиро-
вания — качество полученных образцов битума. С уве-
личением количества битума в смеси растет температура 
размягчения при одновременном снижении растяжи-
мости и пенетрации, причем изменение этих показателей 
довольно значительно. Ориентируясь на показатели ка-
чества товарных окисленных битумов (см. табл.1), можно 
выделить образцы: партия №  2–8, 9, партия №  3–14, 
15, партия №  4–20, 21,каждый из которых может соот-
ветствовать определенной марке. Например, образцы 8, 
14 не только укладываются в нормы наиболее распро-
страненных дорожных битумов БНД 90/130, но и зна-
чительно их превосходят. Если температура размягчения 
товарного битума, изготовленного по окислительной тех-

Таблица 1. Сравнительные нормы и характеристика окисленного битума (по результатам фиксированного пробега)

Показатель
70/100 (EN 
1259100)

БНД 90/130 (ГОСТ2224500 
с изм.№  1)

Полученный битум

Пенетрация при 25°С, х 0,1 мм 70–100 91–130 82–90
Температура, °С:
размягчения по КиШ
хрупкости
вспышки

43–51
Не выше –10
Не ниже 230

Не ниже 43
Не выше –17
Не ниже 230

46–48
–18…–22
296–300

Дуктильность при 25°С, см Не менее 100 Не менее 65 90
Содержание парафинов, % масс. Не более 2,2 Не норм. 2,04–3,1
Растворимость, % масс., Не менее 99 Не норм. 99,97–99,99

Изменение свойств после прогрева при 163°С в течение 5 ч
Потеря массы, % Не более 0,8 0,1–0,6
Изменение температуры 
 размягчения, °С

Не более 9 Не более 5 2–7

Изменение пенетрации при 25°С, % 
от первоначальной величины

Не менее 46 Не менее 40 70–88
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нологии, редко превышает 45°С, то рассматриваемые 
компаунды характеризуются таковой 47–49°С. Но к ос-
новным их достоинствам относится высокая растяжи-
мость (> 100 см), что говорит о хороших пластичных 
свойствах. В целом полученные композиции представ-
ляют собой аналоги окисленных дорожных БНД 60/90 
(образцы 6, 7 и 13, 18, 19), БНД 90/130 (образцы 8, 9) 
и БНД 130/200 (образцы 9, 10), производство которых 

иными способами затрудненно. Компаундированные би-
тумы характеризуются большей растяжимостью и интер-
валом пластичности, чем битумы, получаемые в промыш-
ленных условиях методом окисления нефтяного сырья. 
Таким образом, для получения компаундированных би-
тумов можно рекомендовать утяжеленный гудрон и пе-
реокисленный компонент (битум БН 90/10) в соотноше-
ниях от 40: 60 до 60: 40.
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Таблица 2. Качество полученных компаундированием образцов битума

Показатель
Битум ис-
ходный

Смесь битум: гудрон, % масс.
95:5 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 60:40

П
ар

ти
я 

№
  1

Номер образца – 1 2 3 4 5 - -
Температура размягчения 
по КиШ, °С

45 41 38,5 37,5 35 32 - -

Пенетрация
при 25°С, х 0,1 мм

107 128 134 164 199 - - -

Дуктильность
при 25°С, см

Выше 100

П
ар

ти
я 

№
  2

Номер образца - 6 7 8 9 10 - -
Температура размягчения 
по КиШ, °С

57 55 53 47 43 41 - -

Пенетрация
при 25°С, х 0,1 мм

67 64 72 88 136 165 - -

Дуктильность
при 25°С, см

Выше 100

П
ар

ти
я 

№
  3

Номер образца - - 11 12 13 14 15 16
Температура размягчения 
по КиШ, °С

75 - 74 74 58 49 46 35

Пенетрация
при 25°С, х 0,1 мм

33 - 34 35 62 103 137 225

Дуктильность
при 25°С, см

6 - 6 60 62 Выше 100

П
ар

ти
я 

№
  4

Номер образца - - 17 18 19 20 21 22
Температура размягчения 
по КиШ, °С

101 - 93,5 77 56 43,5 35 30

Пенетрация
при 25°С, х 0,1 мм

20 - 46 60 68 111 150 -

Дуктильность
при 25°С, см

10 - 25 28 50 110 Выше 100
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Экологические аспекты применения биоэтанола в автомобильных топливах
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Нуруллаева Зарина Валиевна, магистрант
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Одним из перспективных составляющих топлив, по-
вышающих антидетонационную стойкость бензинов, 

являются кислородсодержащие соединения (оксигенаты, 
в том числе биоэтанол), характеризующиеся высоким ок-
тановым числом смешения, низкой летучестью, пони-
женной фотохимической активностью. Возрастающее при 
этом в бензине содержание кислорода способствует до-
жигу оксида углерода в диоксид. Использование биоэта-
нола не только решает проблему повышения октанового 
числа бензина, но и расширяет область использования от-
ходов сельскохозяйственного производства. В сравнении 
с другими возможными продуктами биоэтанол является 
наиболее вероятным потенциальным заменителем бен-
зина. Моторные топлива, содержащие биоэтанол обла-
дают пониженным расходом горючего, меньшей эмиссией 
вредных веществ, хорошими антидетонационными и эк-
сплуатационными свойствами по сравнению с бензином. 
Спирты не содержат серу и азот, поэтому рассматрива-
ются как чистое топливо.

В большинстве случаев загрязнение городского воз-
духа вызвано высокой токсичностью выхлопных газов 
транспортных средств. Альтернативой обеспечивающей 
почти мгновенные результаты — использование топлива 
с полным сгоранием. Использование бензина с примесью 
биоэтанола — одно из предлагаемых решений в качестве 
топлива, обогащенного кислородом.

Углеводороды (СН) — важнейшие компоненты 
нефти и продуктов ее переработки. Нефть и бензин со-
стоят из примесей различных углеводородов, насчиты-
вающих свыше 250 видов. [1]. Многие из них токсичны, 
такие как бензин, являются канцерогенами (веществами, 
вызывающими онкологические заболевания). Углеводо-
роды, выделяясь в атмосферу (заправка газовых цистерн, 
работа двигателей и т. п.), способствуют формированию 
околоземного озонового слоя. Если бы не ужесточение 
контроля за выхлопными газами транспортных средств, 
в атмосферу бы выделялось от 30 до 50 % углеводорода 
(от общих выбросов). Поскольку биоэтанол — спирт, 
при сгорании и испарении он не является источником вы-
бросов углеводородов.

Озон образуется в воздухе при вступлении в реакцию 
углеводородов и окисей азота при солнечном свете (фото-
химический смог). В теплые спокойные летние дни, когда 
смог наполняет воздух, образуя в нижних слоях атмос-
феры коричневую дымку, это представляет особую опа-
сность для окружающей среды [2].

Альдегидные выбросы, образующиеся при сгорании 
этаноловых смесей, несколько выше, чем при сгорании 
только бензина, но концентрации токсичных веществ 

чрезмерно низки и дополнительно снижаются благодаря 
трехканальному каталитическому конвертеру, устанавли-
ваемому на все современные автомобили.

Монооксид углерода (СО) — ядовитый газ, обра-
зующийся при неполном сгорании топлива. Он легко вы-
деляется в результате сгорания нефтяных топлив, не со-
держащих в молекулярной структуре кислород. Это 
происходит в случаях, когда в двигатель попадает и сго-
рает излишнее количество топливно_воздушной смеси. 
Чтобы завести холодный двигатель, требуется больше 
топлива и меньше воздуха. При прогревании двигателя 
в зимний период, торможении и дальнейшем движении 
транспортные средства выделяют значительное количе-
ство токсичного газа. 82 % монооксида углерода, 43 % 
химически активных органических газов (предвестников 
озона) и 57 % окисей азота выделяется транспортом, ра-
ботающим на топливе с нефтяной основой. При введении 
биоэтанола содержание СО уменьшается. В зависимости 
от модели автомобиля и года его выпуска, используемой 
системы выхлопов и атмосферных условий можно достичь 
сокращения выбросов СО примерно до 30 %.

Диоксид углерода (СО2) — это обычный неток-
сичный продукт сгорания топлива, но он способствует уг-
розе глобального потепления. Все топлива на нефтяной 
основе приводят к повышению уровня содержания двуо-
киси углерода в атмосфере, которая в какой_то степени 
балансируется сорбцией растений во время их роста. Ра-
стения «вдыхают» двуокись углерода и «выдыхают» ки-
слород Применение обновленных топлив, таких как би-
оэтанол, не повышает уровень содержания двуокиси 
углерода в атмосфере и даже может привести к сущест-
венному ее сокращению путем превращения двуокиси 
углерода в органическое вещество которое, возвращаясь 
в почву, удобряет ее и замедляет процесс эрозии. Исполь-
зование биоэтанола в бензине — огромный потенциал 
для сокращения в атмосфере уровня двуокиси углерода.

Окиси азота (NOx) образуются при высоких тем-
пературах горения, воздействуя на уровень околоземного 
озона (фотохимический смог). Благодаря введению биоэ-
танола в бензин сокращаются выбросы отдельных компо-
нентов бензина, таких как олефины и ароматические ве-
щества. Исследования показали, что применение смесей 
биоэтанола при определенных условиях может несколько 
увеличить выбросы окисей азота, но степень их воздей-
ствия будет незначительной.Данные о снижении вредных 
выбросов при применении реформулированных бензинов 
с добавками оксигенатов приведены в таблице 1.

При использовании топлива Е85 (85 % об. этанола, 
15 % об. неэтилированного бензина) или Е10 (10 % об. 
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этанола, 90 % об. неэтилированного бензина) значительно 
улучшается качество воздушной среды и повышается эф-
фектив ность энергетики. Результаты активной деятель-
ности человечества за последние 200 лет привели к су-
щественным выбросам антропогенных тепличных газов, 
в первую очередь двуокиси углерода, вызывающей парни-
ковый эффект. Это повлияло на изменения в химическом 
составе атмосферы, что создало «ускоренный парни-
ковый эффект», схожий с атмосферным одеялом, укры-
вающим газы [3]. «Если мировое потребление энергии 
достигнет уровней, запланированных согласно стандар-

тному расчету выбросы углерода превысят уровень 1990 г. 
на 44 % в 2010 г. и на 81 % в 2020 г. К 2014 г. выбросы 
углерода в развивающемся мире будут почти приближены 
к выбросам индустриализованного мира, а к 2020 г. вы-
бросы в развивающемся мире превысят выбросы инду-
стриализованного мира на 27 %» [3]. Проанализировав 
материалы по использованию энергии и выбросам парни-
ковых газов, можно сделать вывод, что этанол в топливе 
Е85 по сравнению с любыми иными видами топлив сокра-
щает в несколько раз выбросы газов, вызывающих пар-
никовый эффект.
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На современных предприятиях целлюлозно-бу-
мажной промышленности технологический про-

цесс получения бумаги и картона состоит из множества 
взаимосвязанных технологических операций [1], таких 
как:

 — приготовление бумажной массы (размол и сме-
шение компонентов, проклейка, наполнение и окраска 
бумажной массы);

 — выработка бумажной массы на бумагоделательной 
машине (разбавление водой и очистка массы от загряз-

Таблица 1. Результаты применения реформулированных бензинов с добавками оксигенатов

Вредные выбросы Снижение вредных выбросов
Токсичные вещества -28 %
Летучие углеводороды -17 %
Оксиды азота -3 %
Монооксид углерода -13 %
Диоксид углерода -4 %
Оксиды серы -11 %
Сажа -9 %
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нений, отлив, прессование и сушка, а также первичная 
отделка);

 — окончательная отделка (каландирование, резка);
 — сортировка и упаковка.

Обеспечение непрерывного протекания всего техно-
логического процесса в настоящее время является одной 
из главных задач технического развития целлюлозно-бу-
мажного предприятия. Такую задачу в полной мере ре-
шает внедрение автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) на всех этапах 
производства бумаги и картона. Построение АСУ ТП, 
с использованием современного измерительного и регу-
лирующего оборудования, позволяет дистанционно на-
блюдать за ходом технологического процесса, а так же 
точно и своевременно регулировать многочисленные тех-
нологические параметры, оптимизируя работу, как от-
дельных операций, так и всего производства в целом.

Одним из ключевых этапов всего технологического 
процесса производства бумажной продукции является 
процесс подготовки бумажной массы, поскольку именно 
от содержания волокон макулатуры, целлюлозы и дре-
весины в приготавливаемой бумажной массе сильно за-
висят ее различные свойства, влияющие на качество вы-
рабатываемой бумаги или картона [1]. Исходя из этого, 
вытекает необходимость изучения и оптимизации си-
стемы управления технологическим процессом подго-
товки бумажной массы. С учетом того, что проводить 
экспериментальные работы на действующем оборудо-
вании не представляется возможным, на кафедре микро-

процессорных средств автоматизации совместно с пред-
приятием ООО «Пермский картон» была разработана 
и внедрена учебно-экспериментальная установка, явля-
ющаяся физической моделью технологического процесса 
подготовки бумажной массы. Данная установка в целом 
предназначена для имитации технологического процесса 
подготовки бумажной массы, и позволяет проводить эк-
сперименты по изучению и разработке автоматизиро-
ванных и автоматических систем управления, с целью 
обучения студентов университета и повышения квали-
фикации сотрудников предприятия [2]. Функциональная 
схема экспериментальной установки представлена на ри-
сунке 1.

Конструктивно учебно-экспериментальная установка 
(рис. 1) состоит из пяти емкостей Е1-Е5, моделирующих 
основные технологические бассейны участка массоподго-
товки и набора технических средств автоматизации.

Основной частью экспериментальной установки яв-
ляется автоматизированная система управления техно-
логическим процессом (АСУТП), выполняющая такие 
основные функции как: контроль, управление, обмен дан-
ными, обработку, накопление и хранение информации

Автоматизированная система управления эксперимен-
тальной установки построена по классической трехуров-
невой схеме, в которой выделяют нижний, средний и вер-
хний уровни. Каждый уровень представлен определенным 
набором технических средств автоматизации и управ-
ления. Рассмотрим коротко техническое обеспечение 
АСУТП экспериментальной установки.

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки
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Технические средства автоматизации нижнего уровня 
включают в себя следующие датчики и исполнительные 
механизмы: датчики избыточного давления АИР-10L-ДИ 
для измерения уровня, датчик дифференциального дав-
ления АИР-20/М2-ДД для измерения суммарного на-
пора, измерители и преобразователи расхода ПРИМ, 
термопреобразователь ТСПУ-205, насосы Calpeda NM 
1/AE с частотно-регулируемыми преобразователями 
Mitsubishi FR-E700 и ABB ACS50, регулирующие кла-
паны VUN с электроприводом AVM125S.

Технические средства автоматизации среднего уровня 
представлены программируемым логическим контрол-
лером Mitsubishi Q-System и теплоэнергоконтроллером 
ИМ-2300.

Верхний уровень — SCADA — система.
Структурная схема АСУТП экспериментальной уста-

новки изображена на рисунке 2.
Неотъемлемой частью многоуровневой автома-

тизированной системы управления является наличие 
верхнего уровня управления, построенного на базе 
SCADA-системы, где разрабатывается проект чело-
веко-машинного интерфейса с графическим отображе-
нием протекания технологического процесса. В насто-
ящее время SCADA-системы применяются практически 
во всех отраслях промышленности, требующих опера-
торского контроля над технологическим процессом в ре-
альном времени.

В рамках разработки автоматизированной системы 
управления технологическим процессом учебно-экспе-
риментальной установки была поставлена задача выбора 
SCADA-системы. Поскольку система диспетчерского 
управления будет использоваться для разработки графи-
ческого экрана экспериментальной установки, предназ-
наченной, в первую очередь, для обучения студентов уни-
верситета, то при выборе мы руководствовались тем, что 
SCADA не должна быть чрезмерно сложной в освоении, 
иметь понятный и простой интерфейс. Проанализировав 
большое количество систем различных фирм производи-
телей, представленных на рынке, был сделан вывод, что 
они имеют примерно одинаковый набор функциональных 
возможностей для разработки верхнего уровня авто-
матизированных систем, поэтому, с учетом всех требо-
ваний, было решено отдать предпочтение SCADA-системе 
TRACE MODE отечественной компании «Adastra».

Благодаря гибкости системы при создании как про-
стых, так и сложных проектов, легкости привязок гра-
фических элементов к реальным параметрам технологи-
ческого процесса, динамическому получению и передаче 
сигналов и данных, Trace Mode обеспечивает легкое из-
учение принципов проектирования SCADA-систем, по-
этому она была выбрана нами за основу для разработки 
проекта [3].

Первым этапом создания проекта в SCADA-системе 
является разработка мнемосхемы, которая представляет 

Рис. 2. Структурная схема АСУТП экспериментальной установки
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собой информационную модель технологического про-
цесса. Мнемосхема содержит совокупность статических 
и динамических объектов, которые отражают как общую 
картину состояния технологического процесса, так и со-
стояние отдельных агрегатов, устройств и значения пара-
метров [4].

Для рассматриваемой экспериментальной установки 
в соответствии с функциональной схемой был разработан 
интерфейс оператора АСУТП в SCADA-системе Trace 
Mode 6. Внешний вид графического экрана представлен 
на рисунке 3.

На графическом экране (рис. 3) изображена не только 
технологическая схема экспериментальной установки, 
включающая в себя основные ее элементы — емкости 
с системой трубопроводов, регулирующие клапаны, на-
сосы и различные датчики, но также предусмотрены эле-
менты индикации, управления и визуального наблюдения 
за ходом технологического процесса.

Каждый графический элемент, представленный на рис. 
3, имеет множество редактируемых свойств, что позво-
ляет получать на экране различные объекты, привязанные 
к входам/выходам ПЛК, и, следовательно, отражающие 
изменение реальных параметров технологического про-
цесса. Для того чтобы объект изменял свой вид при из-
менении значения определенного параметра техноло-

гического процесса используются элементы анимации. 
В данном проекте простейшая анимация применяется для 
визуализации изменения уровня воды в бассейнах в соот-
ветствии с реальным значением уровня.

Для наблюдения за состоянием клапанов, для полу-
чения информации о частоте насосов и для отображения 
показаний всех датчиков в реальном времени на экране 
предусмотрены текстовые поля для вывода динамиче-
ского текста. Для открытия регулирующих клапанов и для 
выставления частоты вращения насосов на экране раз-
мещены графические элементы — кнопки, позволяющие 
реализовать ввод числового значения (процент открытия 
клапана, частота вращения насосов в герцах) с клавиа-
туры. Для управления работой насосов на графическом 
экране размещены кнопки включения («I») и выклю-
чения («O»). Кроме этого, предусмотрены элементы ин-
дикации, показывающие, в каком состоянии находится 
насос (зеленый цвет индикатора — включен, красный — 
выключен).

Для предотвращения аварийных ситуаций, на каждой 
емкости размещена визуальная сигнализация, предупре-
ждающая о том, что уровень воды приближается к крити-
ческой границе (сигналы красного цвета) или предупре-
ждающей границе (сигналы желтого цвета), это позволит 
оператору своевременно отреагировать на такую ава-

Рис. 3. Внешний вид графического экрана системы управления экспериментальной установкой в Trace Mode
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рийную ситуацию как перелив воды в емкости или ее опу-
стошение. Однако только визуальной сигнализации не-
достаточно, в виду того, что иногда требуется сообщить 
оператору о близости значения параметра к аварийному 
значению и вести учет всех имевших место аварийных си-
туаций [5]. Для этого в нашем проекте используем графи-
ческий элемент «События», который позволяет фикси-
ровать и отображать события, связанные с отклонением 
параметра и приближением его к критическому значению, 
а так же о времени их возникновения и исчезновения. Ин-
формация о событиях и тревогах формируется в отчет 
тревог, в виде текстового файла [6].

Все анимационные эффекты позволяют более на-
глядно представить технологический процесс и упростить 
управление системой.

Для отслеживания изменения значений параметров 
технологического процесса в реальном времени в про-
екте созданы тренды, которые позволяют просмотреть ди-
намику изменения таких параметров как уровень, расход 
и давление. Тренды размещены на отдельном экране, пе-
реход на этот экран осуществляется при нажатии на 
кнопку «Графики» (рис. 4)

Применение разработанной системы диспетчерского 
управления и сбора данных (SCADA) в автоматизиро-
ванной системе управления позволит:

 — получать и обрабатывать различные данные о пара-
метрах технологического процесса и состоянии оборудо-
вания от программируемых логических контроллеров и от 
оборудования полевого уровня;

 — выводить информацию о состоянии технологиче-
ского процесса на графический экран оператора;

 — отображать графики изменения значений техноло-
гических параметров в реальном времени;

 — дистанционно управлять технологическим про-
цессом и, в частности, регулирующим оборудованием;

 — создавать документы, архивы, отчеты тревог.
Разработанный в программном продукте Trace Mode 

графический интерфейс оператора, получился простым, 
удобным для понимания и позволил отобразить на экране 
ход всего технологического процесса и изменение всех па-
раметров. В совокупности с техническими средствами ав-
томатизации различных уровней, и с программой управ-
ления, реализованной на программируемом логическом 
контроллере, SCADA-система формирует полноценную 

Рис. 4. Экран трендов
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автоматизированную систему управления технологиче-
ским процессом [8]. Дальнейшим этапом является расчет 
систем автоматического регулирования технологических 

параметров, и внедрение их в общую программу управ-
ления технологическим процессом экспериментальной 
установки.
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Особенности структуры припоселковых кедровников юга Западной Сибири
Дебков Никита Михайлович, кандидат сельскохозяйственных наук, старший преподаватель

Биологический институт Национального исследовательского Томского государственного университета

Припоселковые кедровники южнотаежного Приобья 
сформировались в результате многолетнего хозяй-

ственного воздействия. На протяжении десятков лет че-
ловек охранял массивы припоселковых кедровников от по-
жаров, вырубал сопутствующие породы, фаутные деревья 
и сухостой. Анализ строения и динамики насаждений при-
поселковых кедровников показывает, что большинство из 
них сформировалось из кедрово-лиственных древостоев 
в процессе стихийных уходов за кедром. Уходы проводи-
лись как в насаждениях с преобладанием кедра, так и в 
лиственных древостоях с наличием кедра во втором ярусе 
или в подросте. Лиственные породы вырубались на дрова 
или другие хозяйственные нужды. Рубки начинались при 
возрасте кедра от 5 до 20 лет, повторялись через 3–5 лет 
не менее 5–15 раз. Таким образом, создавались благо-
приятные экологические условия для роста и развития 
кедра и формирования припоселковых кедровников. Все 
проводившиеся работы были вызваны хозяйственными 
потребностями и велись бессистемно, но при любой рубке 
кедр щадили. Осветление кедра в основном положительно 
сказалось на состоянии кедровых древостоев и их орехо-
продуктивности [1]. В результате неоднородного хозяйст-
венного давления в припоселковых кедровниках сформи-
ровались насаждения, различные по динамике и строению. 
В связи с этим в припоселковых кедровниках южно-таеж-
ного Приобья Ю. Б. Алексеев [2] выделил по степени хо-
зяйственного воздействия 3 типа строения насаждений: 
таежный, окультуренный и промежуточный, а также 3 ка-
тегории размещения деревьев по площади: регулярное, 
случайное и контагиозное. Примером регулярного раз-
мещения служат плодовые сады, случайное размещение 
особей подчиняется закону нормального распределения, 
контагиозное характеризуется чередованием загущенных 
биогрупп с менее заселенными пространствами.

Строение припоселковых кедровников характеризу-
ется участием в сложении древостоев большого коли-
чества многовершинных деревьев. Это в значительной 

степени определяет их высокую орехопродуктивность. 
Многовершинных деревьев в насаждениях промежуточ-
ного типа строения 40–60 %, а в насаждениях окульту-
ренного 70–100 %. Отметим, что в таежных древостоях 
доля двух-трехвершинных деревьев колеблется от 2 до 
12 % [3]. Высокий процент многовершинных деревьев 
в припоселковых кедровниках вызван интенсивной эк-
сплуатацией. В условиях разреженных насаждений кедр 
при утрате вершины формирует из замещающих побегов 
крону с мощным женским генеративным ярусом, что 
обеспечивает высокую орехопродуктивность многовер-
шинных деревьев. В целом семенная продуктивность мно-
говершинных деревьев в 2–3 раза выше одновершинных. 
Влияние антропогенных факторов отразилось в первую 
очередь на развитии кроны и на возрастной структуре на-
саждений припоселковых кедровников. Поэтому для от-
несения отдельного насаждения к тому или иному типу 
строения предлагается пользоваться среднеквадратиче-
скими отклонениями возраста и протяжения кроны. Мар-
шрутное обследование части припоселковых кедровников 
показало, что наибольшее распространение получили на-
саждения промежуточного типа строения, за ними сле-
дуют таежные кедровники.

Как было сказано раньше, насаждения припосел-
ковых кедровников в своем большинстве сформированы 
путем разреживания лиственных древостоев с участием 
кедра в нижнем ярусе. К 30–40 годам процесс форми-
рования обычно завершался. Густота сформированного 
древостоя определялась числом оставшихся деревьев 
кедра, которое обычно колебалась от 150 до 350 шт/га 
и в дальнейшем оставалось довольно постоянным. Пре-
обладание одноярусных насаждений, простая возрастная 
структура, пониженная густота, раннее и обильное семе-
ношение, неудовлетворительное возобновление под по-
логом леса — указывают на своеобразие возрастной ди-
намики припоселковых кедровников, не укладывающейся 
в известные схемы развития кедровых лесов.

1  Исследования проведены при финансовой поддержке РФФИ проект №  13–04–90804-мол_рф_нр.
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Насаждения припоселковых кедровников Томской об-
ласти в большинстве своем условно одновозрастные (та-
блица 1 на стр. 149), преобладают средневозрастные 
древостои IV класса возраста (56,9 %), далее идет III — 
27,4 %, V — 12,0 % и II — 3,7 %. Т. е. практически все 
кедровники стареют, и не имеют более молодой смены. По 
составу они чистые, но по мере удаления от населенных 
пунктов в них появляется, а затем увеличивается примесь 
сопутствующих пород, могут быть вкраплены небольшие 
участки других пород, лесные куртины, прогалины и не-
лесные земли. Усредненный формационный состав при-
поселковых кедровников выглядит следующим образом: 
кедр — 71 %, ель — 7 %, пихта — менее 1 %, сосна — 
8 %, лиственница — 1 %, береза — 7 % и осина — 5 %. 
Почти во всех припоселковых кедровниках присутствуют 
такие лесообразующие породы как ель, сосна и береза. 
Остальные встречаются реже, менее чем в половине на-
саждений. Производительность лесорастительных ус-
ловий соответствует II–IV классам бонитета (в среднем 
III). Полноты варьируют в пределах 0,40–0,67 (в среднем 
0,52), а запасы древесины 170–395 м3/га (в среднем 275 
м3/га). Большинство кедровников относится к разнотрав-
ному и широкотравному типам леса, насаждения кедра 
с участием других пород представлены преимущественно 
мшистыми типами леса.

Динамика таксационных показателей по типам леса 
выглядит следующим образом:

 — в мшистом типе леса, занимающем 5,9 % от общей 
площади кедровников состав древостоев 4К3Е3П+Б, ед. 
С, возраст — 135 лет, высота — 23 м, диаметр — 41 
см, класс бонитета — III.2, полнота — 0,49, запас — 
281 м3/ га;

 — в разнотравном типе леса, занимающем 56,8 % 
от общей площади кедровников состав древостоев 
7К2Е1П+С, ед. Б, возраст — 115 лет, высота — 23 м, 
диаметр — 38 см, класс бонитета — II.8, полнота — 0,50, 
запас — 278 м3/га;

 — в осоково-разнотравном типе леса, занимающем 
0,6 % от общей площади кедровников состав древостоев 

5К4Е1Б, ед. С, П, возраст — 80 лет, высота — 18 м, ди-
аметр — 26 см, класс бонитета — III.0, полнота — 0,57, 
запас — 215 м3/га;

 — в травяно-болотном типе леса, занимающем 
0,6 % от общей площади кедровников состав древостоев 
4К4Е2Б, ед. П, возраст — 117 лет, высота — 21 м, диа-
метр — 29 см, класс бонитета — III.5, полнота — 0,47, 
запас — 225 м3/га;

 — в широкотравном типе леса, занимающем 36,1 % от 
общей площади кедровников состав древостоев 8К2Е+П, 
С, ед. Б, Ос, возраст — 106 лет, высота — 22 м, диа-
метр — 39 см, класс бонитета — II.8, полнота — 0,59, 
запас — 313 м3/га.

Сравнительный анализ структуры припоселковых ке-
дровников Томской области и Красноярского края по-
казал [4], что существенных отличий нет ни по составу, 
ни по другим таксационным показателям (таблица 2), что 
свидетельствует о единообразии их возникновения и даль-
нейшего формирования. Исключение составляет только 
производительность, которая выше у красноярских ке-
дровников и равна I классу бонитета.

Также имеет определенный интерес сравнение па-
раметров припоселковых кедровников с естественными 
насаждениями кедра в равнинной части таежной зоны 
Западной Сибири. Динамика средних таксационные пока-
затели кедровых насаждений орехово-промысловой зоны 
в оптимуме произрастания в средней тайге в пределах Па-
рабельского лесничества Томской области в защитной 
группе лесов следующая: состав — 5К2Б2Е1П+С, Ос, 
возраст — 210 лет, класс бонитета — IV,0, полнота — 
0,51, запас — 200–230 м3/га и в эксплуатационной 
группе лесов: состав — 4К2Б2Е1П1Ос+С, возраст — 
200 лет, класс бонитета — III.8, полнота — 0,57, запас — 
270–280 м3/га. Исходя из этих данных видно, что есте-
ственные (девственные) кедровники отличаются более 
высоким возрастом (на 2 класса возраста), меньшим уча-
стием кедра в составе древостоев, а также имеют произ-
водительность ниже на 1 класс бонитет и соответственно 
несколько меньшую продуктивность насаждения.

Таблица 2. Характеристика припоселковых кедровников Красноярского края

Лесничество Площадь, га Состав, ед. Возраст, лет Высота, м Диаметр, см Класс бонитета

Танзыбейское
41 4К4П2Б 70 16 20 II
23 10К 80 17 20 II
29 6К2С2Б+Ос 50 16 20 Iа

Ермаковское
14 6К2Б1С1Ос 50 16 23 Iа
17 5К2С3Б 80 19 24 I
16 4К3С3Б 80 18 20 I

Субботинское 

26 9К1С 60 17 24 Iа
15 7К3Б+С, Ос 70 21 37 Iа

128 6К3Б1С+Ос 70 20 40 Iа
30 10К+С, Б 80 21 34 Iа
27 10К+С, Б 80 21 31 Iа

ИТОГО 366 7К2Б1С+П, ед. Ос 70 18 27 I
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Резюмируя, можно отметить более упрощенную струк-
туру припоселковых кедровников по сравнению с есте-
ственными (девственными) насаждениями. Это является 
следствием направленного трансформирования лесных 
насаждений с участием кедра, осуществляемое непре-
рывно на протяжении всего периода заселения Сибири 
русскими, начиная с похода Ермака. Однако изучение 
особенностей структуры этих кедровников показало, что 
последние поколения кедра были освобождены до рево-
люции 1917 года. В советское время расширению пло-
щадей плодоносящих припоселковых кедровников пра-

ктически не уделялось время. В частности это связано 
с тем, что общинное право собственности было нару-
шено и кедровники потеряли персонифицированного кол-
лективного хозяина, который их охранял и защищал. На 
сегодняшний день, учитывая их жизненное состояние, 
можно сказать, что если не продолжить дело по созданию 
новых припоселковых кедровников, то в недалеком бу-
дущем мы можем лишиться этого феномена отечествен-
ного неистощительного непрерывного и постоянного ле-
сопользования.
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