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На обложке изображен Павел Александрович Фло-
ренский (1882–1937), священник Русской православной 
церкви, богослов, религиозный философ, поэт, инженер.

Павел Флоренский родился в 1882 году в городе Евлахе, 
который расположен на территории современного Азербай-
джана. Отец его, Александр Иванович, был инженером и ра-
ботал на железной дороге. Хотя сам Александр Иванович 
происходил из династии священнослужителей, к религии он 
относился весьма сдержанно. Его жена принадлежала к знат-
ному роду крупных армянских землевладельцев и исповедо-
вала армяно-григорианскую веру. По воспоминаниям Павла, 
родители старались избегать разговоров о религии.

Довольно рано мальчик увлекся математикой, а после 
поступления в гимназию показал блестящие результаты 
в учебе. Не ограничиваясь учебной программой, Павел из-
учал все доступные ему на тот момент материалы по физике, 
астрономии и геологии. Он закончил гимназию с золотой 
медалью и поступил на физико-математический факультет 
Московского университета. Там он познакомился с теми, 
чьи имена впоследствии оказались неразрывно связаны 
с культурой Серебряного века: Андреем Белым, Дмитрием 
Мережковским, Зинаидой Гиппиус, Александром Блоком.

В годы студенчества Флоренский обратился к трудам 
религиозного мыслителя Владимира Соловьева. Вообще 
вопросами философии он заинтересовался еще в гим-
назии. Он увлекался модным в то время толстовством 
и даже хотел отказаться от дальнейшего обучения, но отец 
советовал ему продолжить образование. Перед выпуском 
из университета, когда Флоренскому предложили остаться 
на математической кафедре, молодой человек уже был на-
строен на поступление в Московскую духовную академию. 
Затем Флоренский принял священнический сан и занял 
должность редактора богословского журнала.

В мировоззрении Флоренского наука и религия не проти-
воречили друг другу, а, напротив, были неразрывно связаны. 
Наиболее значимая теологическая работа Павла Флорен-
ского, «Столп и утверждение Истины» (1914), примечательна 
благодаря особому взгляду автора на мир, его попытке найти 
в окружающей среде указания на истину православия.

В работе «Храмовое действо как синтез искусств» 
(1918) отец Павел подошел к богослужению как к прояв-
лению «высшего синтеза разнородных художественных 
деятельностей» — синтезу искусств, который восходит 
к античной трагедии, соединяя поэзию, музыку и хорео-
графию. Он воспринимал богослужение как целостный 
организм, живущий реальной жизнью в формах право-
славного церковного искусства, имеющего национальные 
традиции на русской почве: многоярусный иконостас, 
знаменный распев и другие.

В 1922 году вышла его книга «Мнимости в геометрии», 
в которой с помощью математических парадоксов теории 
относительности Эйнштейна, опираясь на геометрию Ло-
бачевского, автор доказывал существование сверхъесте-
ственного мира, средоточие которого — Бог. Пришел он 
и к идее искривленного пространства, и теории расширя-
ющейся Вселенной, которая впоследствии была доказана.

Исходя из теории множеств великого математика Георга 
Кантора (1845–1918), которого отец Павел высоко ценил, 
он четко обозначил круг вопросов о числовых инвариантах 
и теории алгебраических форм, где числовая прерывность 
формы выступает характерной категорией мысли. Фло-
ренский наметил задачу изучения числа как гностической 
формы, улавливающей внутренний ритм космоса, его пи-
фагорейскую музыку — музыку небесных сфер.

В годы революции отец Павел старался доказать новой 
власти невозможность превращения Троице-Сергиевой 
лавры в «мертвый» музей, но было понятно, что эта по-
пытка обречена на неудачу. Возглавляя хранилище риз-
ницы, Флоренский успел составить опись шедевров мо-
настыря — уникальный фонд произведений искусств. 
Своеобразие метода исследования художественных про-
изведений Флоренского заключалось в том, что осо-
бенное внимание уделялось технике и технологии про-
изведения. Отталкиваясь от них, можно раскрыть смысл 
арт-объекта.

В начале 1920-х годов Флоренский участвовал в вы-
полнении плана электрификации страны. Ему было пору-
чено найти отечественные бюджетные изоляционные ма-
териалы (в Америке использовалась смола из Бразилии). 
Ученый предложил применять карболит.

В 1930-е годы в советской прессе появился ряд раз-
громных статей против Флоренского. Научного деятеля 
обвиняли в антисоветской деятельности. В 1933 году его 
арестовали. Это был не первый его арест — в 1928 году 
в период антирелигиозного движения Флоренский был со-
слан в Нижний Новгород. Теперь же путь отца Павла лежал 
в лагерь. В 1934 году заключенного Флоренского под кон-
воем перенаправили на Соловки, где ученый занимался 
добычей йода и исследованием его лечебных свойств.

В 1937 году приговор Флоренского к 10 годам лагерей 
был заменен казнью. Философа расстреляли вместе с дру-
гими 500 заключенными. У отца Павла остались пятеро 
детей от счастливого брака с рязанской девушкой Анной 
Гиацинтовой. В период хрущевской оттепели Павел Фло-
ренский был посмертно реабилитирован.

Информацию собрала ответственный редактор  
Екатерина Осянина
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Х И М И Я

Молекулярные механизмы образования бензола 
в процессе каталитического риформинга

Ализаде Фатима Искендер гызы, студент магистратуры;
Амиров Сабир Гараш оглы, профессор

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (г. Баку, Азербайджан)

В работе рассмотрены молекулярные механизмы образования бензола в процессе каталитического риформинга углево-
дородного сырья. Основное внимание уделено сравнительному анализу двух ключевых путей ароматизации: прямого дегид-
рирования нафтенов и многостадийной дегидроциклизации парафинов. Показано, что дегидрирование циклоалканов яв-
ляется термодинамически и кинетически более выгодным процессом, поскольку протекает без перестройки углеродного 
скелета и сопровождается образованием молекулярного водорода. В то же время дегидроциклизация парафинов представ-
ляет собой сложный процесс, включающий стадии кислотно-катализируемой активации, изомеризации, циклизации и по-
следующего дегидрирования. Установлено, что ключевую роль в протекании данных реакций играют бифункциональные 
катализаторы Pt/Al₂O₃, в которых металлические центры обеспечивают дегидрирование, а кислотные центры — струк-
турную перестройку углеводородов. Проанализировано влияние основных технологических параметров (температуры, 
давления водорода, состава сырья и кислотности катализатора) на селективность образования бензола. Показано, что 
повышение температуры способствует ароматизации, однако одновременно усиливает побочные процессы, включая кре-
кинг и коксообразование. Полученные результаты позволяют глубже понять конкуренцию реакционных маршрутов в ри-
форминге и могут быть использованы для оптимизации промышленных процессов переработки нефтяных фракций с целью 
повышения выхода ароматических углеводородов и управления содержанием бензола в продуктах.

Ключевые слова: каталитический риформинг, бензол, ароматизация, дегидрирование, дегидроциклизация, бифунк-
циональный катализатор.

Molecular mechanisms of benzene formation in the catalytic reforming process

This study investigates the molecular pathways of benzene formation during the catalytic reforming of hydrocarbon feedstocks. 
Particular attention is given to the comparative evaluation of two major aromatization routes: the direct dehydrogenation of naphthenes 
and the multistep dehydrocyclization of paraffins. The analysis shows that cycloalkane dehydrogenation is both thermodynamically 
and kinetically more favorable because it occurs without rearrangement of the carbon framework and is accompanied by the release of 
molecular hydrogen. By comparison, paraffin dehydrocyclization is a more complex transformation involving acid-catalyzed activation, 
isomerization, cyclization, and subsequent dehydrogenation reactions. The study highlights the significant role of bifunctional Pt/Al₂O₃ 
catalysts, where metallic active sites promote dehydrogenation while acidic sites facilitate structural modification of hydrocarbons. 
The effects of key operating parameters — including temperature, hydrogen pressure, feedstock composition, and catalyst acidity — 
on benzene selectivity are also examined. The results indicate that higher temperatures enhance aromatization reactions, although 
they simultaneously promote undesirable side reactions such as cracking and coke formation. The findings contribute to a better 
understanding of competing reaction mechanisms in catalytic reforming and may support the optimization of industrial refining 
processes aimed at increasing aromatic hydrocarbon production while controlling benzene concentration in final products.

Keywords: catalytic reforming, benzene, aromatization, dehydrogenation, dehydrocyclization, bifunctional catalyst.

Введение

Каталитический риформинг — один из ключевых про-
цессов современной нефтеперерабатывающей промыш-

ленности, направленный на повышение октанового числа 
бензиновых фракций и  образование ароматических уг-
леводородов [3, 15]. Важным продуктом этого процесса 
является бензол  — низкомолекулярный ароматический 
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углеводород, широко применяемый как сырьё для произ-
водства полимеров, каучуков, смол и  лекарственных ве-
ществ [15]. Его образование представляет собой сложный 
многостадийный процесс, протекающий на поверхности 
бифункциональных катализаторов (обычно платиновых 
на алюмооксидной основе) и включающий реакции дегид-
рирования, циклизации, изомеризации и гидрокрекинга. 
Особую роль играют дегидроциклизация алканов и  де-
гидрирование нафтенов, приводящие к  формированию 
ароматического кольца.

Механизмы образования бензола существенно зависят 
от условий процесса — температуры, давления водорода, 
состава сырья и  активности катализатора. Повышение 
температуры ускоряет ароматизацию, но может усили-
вать побочные реакции, такие как крекинг и коксообра-
зование, снижая селективность. Актуальность изучения 
этих механизмов связана с  двойственной природой бен-
зола: с  одной стороны, это ценное химическое сырьё, 
с другой — токсичное и канцерогенное вещество, требу-
ющее строгого контроля. Поэтому понимание путей его 
образования позволяет как оптимизировать выход арома-
тических соединений, так и снизить нежелательное содер-
жание бензола в топливных продуктах.

Цель

Основной целью данного исследования является из-
учение молекулярных механизмов образования бензола 
в  процессе каталитического риформинга и  системный 
анализ ключевых факторов, влияющих на этот процесс. 
В  работе проводится сравнительная оценка двух ос-
новных путей ароматизации: прямого дегидрирования 
нафтенов и  многостадийной дегидроциклизации пара-
финов с анализом их термодинамических и кинетических 
характеристик.

Также исследование направлено на определение роли 
бифункциональных катализаторов Pt/Al₂O₃, в  которых 
металлические центры обеспечивают реакции дегидриро-
вания, а  кислотные центры способствуют изомеризации 
и циклизации. Особое внимание уделяется синергии этих 
функциональных компонентов и её влиянию на селектив-
ность образования бензола.

Дополнительно оценивается влияние основных тех-
нологических параметров  — температуры, давления во-
дорода, состава сырья и  кислотности катализатора  — на 
эффективность и  селективность процесса. Отдельно рас-
сматривается двойственное влияние температуры, ко-
торая ускоряет ароматизацию, но одновременно усиливает 
побочные реакции, такие как крекинг и коксообразование.

Важной задачей является также учет двойственной 
природы бензола как ценного химического сырья и ток-
сичного соединения, что требует разработки подходов 
к контролю его содержания в конечных продуктах.

Достижение указанных целей позволит углубить по-
нимание механизмов каталитического риформинга, оп-
тимизировать выход ароматических углеводородов 

и  разработать эффективные технологические решения 
для регулирования содержания бензола в  топливных 
продуктах.

Экспериментальные методы

В рамках настоящего исследования применён ком-
плексный методический подход, направленный на всесто-
ронний анализ молекулярных механизмов образования 
бензола в процессе каталитического риформинга. Подход 
включает три взаимодополняющих блока: анализ литера-
турных данных, термодинамическое моделирование и ки-
нетическое рассмотрение элементарных стадий реакций, 
а  также обобщение экспериментальных результатов, по-
лученных в лабораторных и промышленных условиях [1, 
3, 7, 9].

На первом этапе был проведён систематический анализ 
научной литературы, посвящённой каталитическому ри-
формингу углеводородов на бифункциональных катали-
заторах Pt/Al₂O₃. Рассмотрены механизмы дегидриро-
вания нафтенов, пути дегидроциклизации парафинов, 
а также роль металлических и кислотных центров катали-
затора в протекании данных реакций [3, 8]. Особое вни-
мание уделено влиянию технологических параметров на 
селективность процессов ароматизации [2, 3, 11, 13]. Про-
ведённый сравнительный анализ позволил выявить наи-
более вероятные элементарные стадии реакций и на их ос-
нове сформировать обобщённые механистические схемы, 
которые в  дальнейшем были использованы при модели-
ровании.

Термодинамический анализ проводился для оценки 
принципиальной возможности протекания реакций об-
разования бензола и определения их энергетической эф-
фективности. Основное внимание было уделено расчёту 
стандартных изменений термодинамических функций: 
энергии Гиббса (ΔG), энтальпии (ΔH) и энтропии (ΔS).

Расчёт изменения энергии Гиббса осуществлялся по 
фундаментальному соотношению:

ΔG = ΔH − TΔS 
где
ΔH — изменение энтальпии реакции,
ΔS — изменение энтропии,
T — абсолютная температура (К).
Для ключевой реакции дегидрирования циклогексана:
C6H12 → C6H6 + 3H2 
были использованы табличные стандартные значения 

энтальпий образования и энтропий веществ. Расчёты по-
казали, что:

–	 ΔH > 0 (реакция эндотермическая),
–	 ΔS > 0 (увеличение числа молекул газа),
–	 при высоких температурах (≈500 °C) значение ΔG 

становится отрицательным, что указывает на самопроиз-
вольность процесса.

Аналогично анализировалась суммарная реакция де-
гидроциклизации н-гексана:

C6H14 → C6H6 + 4H2 
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Для данной реакции характерны более высокое зна-
чение ΔH, отражающее значительные энергозатраты про-
цесса, а  также существенное увеличение энтропии и  вы-
раженная температурная зависимость равновесного 
состояния системы. Дополнительно учитывалось влияние 
парциального давления водорода на положение равно-
весия в соответствии с принципом Ле Шателье: увеличение 
давления H₂ смещает равновесие в сторону исходных со-
единений, что приводит к снижению выхода бензола [3, 7].

Кинетическое рассмотрение проводилось с целью вы-
явления лимитирующих стадий и оценки скорости проте-
кания отдельных реакций. В рамках подхода использова-
лись представления о гетерогенном катализе и механизме 
Ленгмюра — Хиншелвуда, предполагающем протекание 
реакции через адсорбированные на поверхности катали-
затора промежуточные состояния.

Скорость элементарной стадии описывалась уравне-
нием Аррениуса:
k = Ae−Ea/RT 
Где
k — константа скорости,
A — предэкспоненциальный множитель,
Eₐ — энергия активации,
R — универсальная газовая постоянная,
T — температура.
Для реакций дегидрирования характерны относи-

тельно низкие значения энергии активации на плати-
новых центрах, что объясняет их высокую скорость. В то 
же время стадии циклизации, протекающие на кислотных 
центрах, характеризуются более высокими энергетиче-
скими барьерами и часто являются лимитирующими.

Механизм дегидроциклизации рассматривался через 
последовательное образование карбкатионных интерме-
диатов на поверхности кислотных центров катализатора. 
На первом этапе происходит протонирование молекулы 
алкана с  образованием реакционноспособного карбка-
тиона, что значительно снижает энергетический барьер 
дальнейших превращений. Далее следует перегруппировка 
углеродного скелета, направленная на формирование более 
устойчивых промежуточных структур, благоприятных для 
внутримолекулярного замыкания цепи [4, 11–13].

На следующей стадии реализуется внутримолеку-
лярная циклизация, приводящая к  образованию нафте-
нового кольца, которое затем подвергается последова-
тельным актам дегидрирования на металлических центрах 
катализатора с  образованием ароматического продукта. 
Таким образом, конечное образование ароматических со-
единений является результатом согласованного действия 
кислотной и металлической функций катализатора.

В целом кинетика процесса определяется синергией 
двух функциональных компонентов катализатора. Метал-
лические центры обеспечивают реакции дегидрирования 
и гидрирования, стабилизируя промежуточные водород-
содержащие формы, тогда как кислотные центры отве-
чают за изомеризацию и  циклизацию углеводородного 
скелета. Их совместное действие определяет как скорость 

образования интермедиатов, так и селективность форми-
рования ароматических продуктов.

Для повышения практической значимости исследо-
вания моделирование проводилось при параметрах, мак-
симально приближенных к промышленным условиям ка-
талитического риформинга. В частности, температурный 
диапазон был задан в  пределах 480–520 °C, давление  — 
1–3 МПа, а мольное отношение водорода к углеводородам 
варьировалось от 3 до 8. Такой выбор условий позволяет 
адекватно воспроизводить реальные особенности проте-
кания реакций ароматизации в промышленном реакторе 
и учитывать влияние технологических факторов на кине-
тику и термодинамику процесса [3, 7, 9].

Температурный диапазон был выбран исходя из не-
обходимости обеспечения достаточной скорости эндо-
термических реакций ароматизации, которые требуют 
значительного подвода энергии для преодоления энерге-
тических барьеров. Повышение температуры способствует 
ускорению стадий дегидрирования и дегидроциклизации, 
однако одновременно может усиливать побочные реакции 
крекинга, что учитывалось при выборе верхней границы 
диапазона. Таким образом, температурные условия моде-
лирования отражают компромисс между кинетической 
эффективностью и селективностью процесса.

Давление водорода рассматривалось как ключевой тех-
нологический параметр, оказывающий многоплановое 
влияние на систему. Оно определяет смещение равно-
весия реакций дегидрирования, влияет на стабильность 
работы катализатора и играет важную роль в подавлении 
процессов коксообразования. Повышенное парциальное 
давление водорода способствует гидрированию промежу-
точных активных частиц и тем самым снижает скорость 
дезактивации катализатора, однако одновременно может 
ограничивать степень ароматизации.

Мольное соотношение H₂/углеводороды варьирова-
лось для анализа компромисса между селективностью об-
разования бензола и эксплуатационной устойчивостью ка-
тализатора [6]. Увеличение доли водорода способствует 
сохранению активности каталитической системы за счёт 
подавления коксообразования, но может снижать равно-
весную степень дегидрирования [3, 5, 14]. Таким образом, 
выбранный диапазон параметров позволил комплексно оце-
нить влияние технологических условий на эффективность 
процесса и выявить оптимальные режимы его проведения.

Обобщение экспериментальных данных являлось за-
ключительным этапом исследования и  было направлено 
на сопоставление результатов теоретического моделиро-
вания с  экспериментальными данными, полученными 
как в  лабораторных, так и  в промышленных установках 
каталитического риформинга. Такой подход позволил 
провести валидацию разработанных кинетических и ме-
ханистических моделей в условиях, максимально прибли-
женных к реальному технологическому процессу.

В ходе анализа рассматривался комплекс ключевых по-
казателей эффективности процесса, включая выход аро-
матических углеводородов, степень превращения наф-
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тенов и парафинов, скорость дезактивации катализатора, 
а  также селективность образования бензола. Сопостав-
ление этих параметров позволило не только оценить точ-
ность предсказаний модели, но и  выявить характер от-
клонений, связанных с  влиянием вторичных реакций 
и неидеальностью реальных каталитических систем.

Полученные результаты подтвердили корректность 
выбранных теоретических подходов и используемых ме-
ханизмов реакции. Одновременно было проведено уточ-
нение представлений о  протекающих процессах, в  част-
ности о роли промежуточных интермедиатов и влиянии 
конкурентных реакционных путей. Это позволило более 
точно интерпретировать наблюдаемую кинетику и  свя-
зать её с особенностями поверхности катализатора.

Итогом методического подхода стало формирование 
целостного представления о  процессе каталитического 
риформинга. В рамках исследования удалось установить 
термодинамическую предпочтительность различных 
путей образования бензола, выявить лимитирующие 
стадии реакций, а также количественно оценить влияние 
технологических параметров на селективность процесса 
[3, 7, 10, 11, 13]. Кроме того, была установлена связь между 
молекулярными механизмами и  промышленными усло-
виями риформинга, что обеспечивает возможность ис-
пользования полученных результатов для оптимизации 
реальных технологических процессов.

Заключение

В результате проведённого комплексного анализа мо-
лекулярных механизмов каталитического риформинга 
установлено, что образование бензола представляет собой 

многофакторный процесс, реализующийся через конку-
ренцию двух основных реакционных маршрутов — дегид-
рирование нафтеновых углеводородов и многостадийную 
дегидроциклизацию парафиновых соединений. Показано, 
что дегидрирование нафтенов является термодинами-
чески и кинетически более выгодным путём, поскольку не 
требует существенной перестройки углеродного скелета 
и протекает преимущественно на металлических центрах 
катализатора с относительно низкой энергией активации. 
В отличие от этого, дегидроциклизация парафинов явля-
ется многостадийным процессом, включающим кислот-
но-катализируемую активацию, изомеризацию, цикли-
зацию и последующее дегидрирование, что делает её более 
энергоёмкой и менее кинетически эффективной.

Установлено, что эффективность образования бензола 
определяется совокупным влиянием температуры, пар-
циального давления водорода, состава сырья и  бифунк-
циональной природы катализатора. Повышение темпера-
туры способствует протеканию эндотермических стадий 
ароматизации, но может усиливать побочные реакции, 
снижая селективность процесса. Давление водорода ока-
зывает двойственное влияние, одновременно подавляя 
дегидрирование и  стабилизируя катализатор за счёт 
уменьшения коксообразования, что требует поиска опти-
мального баланса. Нафтеновое сырьё обеспечивает более 
высокий выход бензола по сравнению с  парафиновым 
благодаря наличию предварительно сформированного 
циклического ядра. Эффективность процесса в  целом 
определяется согласованной работой кислотных и метал-
лических центров катализатора, обеспечивающих после-
довательное протекание стадий активации, циклизации 
и дегидрирования [8].
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В работе разработаны условия электрохимического синтеза и изучена структура нанокомпозитных плёнок поли-
акриламида (РМАА), модифицированных оксидом графена (GO), восстановленным оксидом графена (rGO). Электро-
химическая полимеризация в потенциостатическом режиме (E = −1,39 В (н.в.э.)) обеспечивает формирование одно-
родных композитных покрытий на металлической подложке за одну стадию. Потенциодинамические исследования 
показали начало осаждения полимера при ~1,1 В (н.в.э.) и максимум скорости процесса в диапазоне 1,2–1,4 В (н.в.э.). На-
личие GO и rGO увеличивает плотность тока в процессе электролиза, что свидетельствует о влиянии графеновых на-
нонаполнителей на кинетику полимеризации и проводящие свойства композитов. Циклические вольтамперограммы 
в фосфатном буфере имеют квазиёмкостный характер и демонстрируют умеренную чувствительность к введению 
Н2О2, что перспективно для создания функциональных полимерных покрытий с контролируемыми электрическими 
свойствами.

Ключевые слова: электрополимеризация, полиметилолакриламид, оксид графена, восстановленный оксид графена, 
циклическая вольтамперометрия.

Оксид графена (GO) и восстановленный оксид графена (rGO) являются востребованными углеродными нанонапол-
нителями для полимерных нанокомпозитов благодаря сочетанию высокой удельной поверхности, наличию кис-

лородсодержащих функциональных групп и настраиваемой электропроводности [1, 2]. Электрохимическая полимери-
зация позволяет формировать композитные покрытия непосредственно на токопроводящей подложке за одну стадию 
[3, 4]. Цель работы — разработка условий электрохимического синтеза и исследование структуры нанокомпозитных 
плёнок ПМАА, модифицированных GO, rGO.

Цель данной работы  — оптимизация состава электролита и  режима электрохимического синтеза композитных 
плёнок на основе полиакриламида с включением GO и rGO.

Характеристики веществ и приготовление растворов

Полимерные пленочные покрытия на металлических электродах формировали из свежеприготовленных растворов 
мономерных композиций. Все рабочие растворы готовили на основе деионизированной воды с использованием реак-
тивов высокой чистоты (х.ч. и  ч.  д.а.), включающих мономерные компоненты, инициатор полимеризации и  необхо-
димые вспомогательные добавки (ПАВ).

Акриламид марки PS (99 %) и N, N’ –метиленбисакриламид марки Reanal применяли без дополнительной очистки.
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Для проведения исследований использовали коммерческий 29–31 % раствор формальдегида («Невареактив», марка 
«в/с»), подвергнутый предварительной очистке методом перегонки. Количественное содержание формальдегида кон-
тролировали стандартным титриметрическим методом по ГОСТ 1625–89.

Образцы Go и rGo были синтезированы методу Хаммерса [5] в Институте химии ДВО РАН.
Полимерные покрытия формировали методом электрохимической полимеризации в потенциостатическом режиме (E 

= -1,39 В) из водного раствора следующих компонентов, указанных в таблице 1, с добавлением наночастиц Go/rGo и ПАВ 
для их стабилизации. После осаждения пленки подслой цинка удаляли химическим травлением в 0,1н HCl (1–3 мин).

Таблица 1. Состав электролитов для полимеризации

Компонент
Номер электролита

№ 1 № 2 № 3
Акриламид (АА) 3 моль/л 3 моль/л 3 моль/л

N, N¢-метилен-бис-акриламид (МБАА) 0,05 моль/л 0,05 моль/л 0,05 моль/л
Формальдегид (Ф) 3 моль/л 3 моль/л 3 моль/л

Хлорид цинка 0,2 моль/л 0,2 моль/л 0,2 моль/л
Оксид графена (Go) – 0,06 г/л

Восстановленный оксид графена (rGo) 0,06 г/л
Лаурилсульфат 3 % (ЛС) - 0,1 г/л 0,1 г/л

Электрохимический синтез полимерных композитных материалов осуществляли на потенциостате/гальвано-
стате Autolab PGSTAT 302N (Великобритания). В трехэлектродной электрохимической ячейке использовали: катод 
(стальная пластина AISI 304), анод (платиновая пластина), электрод сравнения (стандартный хлоридсеребряный 
электрод (ЭВЛ-1М3)).

Стальные пластины подвергали предварительной очистке: обезжиривание магниево-оксидной пастой с  последу-
ющей промывкой дистиллированной водой.

Электрохимические эксперименты осуществляли без предварительной дегазации растворов и  без разделения 
анодной и катодной зон.

Результаты и обсуждение

Для подбора условий формирования плёнок использовали потенциодинамический режим (рисунок 1), регистрируя 
зависимости плотности тока от потенциала и определяя диапазон потенциалов, при котором начинается интенсивное 
осаждение полимерной плёнки [6].

Рис. 1. Формирование полиметилолакриламидных пленок в потенциодинамическом режиме.  
Скорость развертки потенциала 10 мВ/с
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Как видно из рисунка 1, начало формирования полимера для всех образцов начинается при потенциале 1,1 В (н.в.э.), 
и достигает максимальной скорости при потенциале 1,2–1,4 В (н.в.э.).

Пленки формировали на катоде из нержавеющей стали в течение 10 мин в потенциостатическом режиме электро-
лиза при потенциале -1,39 В.

Как видно из рисунка 2, в процессе формирования композитных пленок происходит снижение плотности тока вслед-
ствие изоляции катода образующейся полимерной пленкой. Для композитных пленок РМАА с включением Gо и rGо 
плотность тока в процессе электролиза выше, чем на РМАА на 1 и 2 мА/см2, соответственно.

Рис. 2. Формирование полиметилолакриламидных плёнок в потенциостатическом режиме, Е = -1,39 В (н.в.э.)

Для исследования сенсорных свойств полученных нанокомпозитных плёнок была изучена их электрохимическая 
активность методом циклической вольтамперометрии (ЦВА) в фосфатном буферном растворе (pH 6,86) при последо-
вательном добавлении пероксида водорода. Измерения проводили в диапазоне потенциалов от −1,0 до +0,8 В относи-
тельно хлоридсеребряного электрода сравнения. Концентрацию H₂O₂ варьировали путём последовательного добав-
ления в ячейку объёмов 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 мл раствора пероксида водорода, соответствующее концентрации 1,28 × 10–3; 
2,56 × 10–3; 3,84 × 10–3 и 5,12 × 10–3.

Для композитных электродов, сформированных в электролите № 4 и № 6 (концентрация GO и rGO 0,06 г/л) проис-
ходит значительный рост катодного отклика. Это свидетельствует о формировании развитой проводящей сети в поли-
мере и увеличении электрохимически-активной поверхности [7, 8].

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы композитов РМАА+Go (0,06) при последовательном введении  
1,28 × 10–3 М Н2О2.
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Скорость развертки потенциала 100 мВ/с

Рис. 4. Циклические вольтамперограммы композитов РМАА+rGo (0,06) при последовательном введении  
1,28 × 10–3 М Н2О2. Скорость развертки потенциала 100 мВ/с

При добавлении 0,8 мл H2O2 (5,12 ∙ 10–3 М) в раствор, модифицированный частицами GO и  rGO (рисунок 5) ка-
тодный ток достигает -0,94 мА/см² и -0,78 мА/см² соответственно.

Рис. 5. Зависимости амперометрического отклика от концентрации Н2О2

Как видно из рисунка 5, данные системы чувствительны к пероксиду водорода и могут быть использованы в каче-
стве амперометрических сенсоров.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН ИХ ДВО РАН, тема 3 FWFN 0205–2022–0001.

Выводы

1.	 Разработаны оптимальные условия электрохимического синтеза нанокомпозитных плёнок ПМАА с  GO, rGO 
в потенциостатическом режиме при E = -1,39 В. Показано, что начало осаждения полимера приходится на ~1,1 В (н.в.э.), 
а максимальная скорость процесса — в диапазоне 1,2–1,4 В (н.в.э.).

2.	 Установлено, что добавление GO и rGO повышает плотность тока полимеризации, что указывает на их влияние 
на кинетику процесса и проводящие свойства композитов.

3.	 Циклическая вольтамперометрия выявила квазиёмкостное поведение плёнок и амперометрический отклик на 
добавление пероксида водорода, что подтверждает перспективность материалов для функциональных композитных 
материалов и амперометрических сенсоров.
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В работе разработаны условия одностадийного электрохимического формирования и исследованы свойства нано-
композитных плёнок на основе полиметилолакриламида (ПМАА) с включением наночастиц палладия (PdNPs), платины 
(PtNPs) и  их биметаллической системы Pt–PdNPs. Электрополимеризация в  потенциостатическом режиме при E = 
−1,17 В обеспечивает формирование сплошных равномерных покрытий на стальной подложке за 10 мин. Показано, что 
наличие Pt-содержащих частиц увеличивает плотность тока полимеризации на ~50 мА по сравнению с чистым ПМАА 
и композитом ПМАА/PdNPs, что свидетельствует о каталитическом влиянии платины на кинетику процесса. Ци-
клическая вольтамперометрия в фосфатном буфере выявила типичные пики десорбции водорода и адсорбции/десорбции 
кислорода; совместное присутствие Pt и Pd усиливает токи этих процессов, что подтверждает перспективность по-
лученных металл-полимерных композитов для применения в электрокатализе и сенсорных устройствах.

Ключевые слова: электрополимеризация, полиметилолакриламид, наночастицы платины, наночастицы палладия, 
биметаллические композиты, циклическая вольтамперометрия.

Особый интерес в материаловедении представляют композитные материалы, в которых частицы металлов распре-
делены в  объёме полимерной матрицы. Такая организация позволяет использовать полимер как эффективный 

стабилизатор, предотвращающий агрегацию наночастиц, и одновременно как среду, обеспечивающую высокую ско-
рость переноса заряда [1]. Благодаря этому композиты находят широкое применение в качестве катализаторов, элек-
трохимических сенсоров и компонентов топливных элементов [2–4].
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Наиболее перспективным методом получения таких материалов является электрохимический синтез (электропо-
лимеризация). Его преимущества — одностадийность процесса, возможность нанесения плёнки непосредственно на 
токопроводящую подложку и точный контроль толщины покрытия [5]. Именно комплекс таких свойств делает нано-
композиты класса металл-полимер перспективными материалами — электрохимической энергетики до катализа орга-
нических реакций [5].

Цель данной работы — разработка условий одностадийного электрохимического формирования и исследование 
свойств композитов на основе полиметилолакриламида (ПМАА) с включением наночастиц палладия (PdNPs), платины 
(PtNPs) и их биметаллической комбинации (Pt-PdNPs).

Материалы и методы

Растворы композиций для получения нанокомпозитных пленок на поверхности металлических электродов гото-
вили непосредственно перед началом эксперимента. В качестве растворителя использовали деионизированную воду. 
Все применяемые реактивы: мономеры, различные соли, вспомогательные добавки и другие вещества имели высокий 
класс чистоты, на уровне ч. и х. ч.

Акриламид марки PS (99 %) и N, N¢-метилен-бис-акриламид марки Reanal применяли без дополнительной очистки.
Формальдегид использовали в виде 29–31 % раствора марки в/с производства «Невареактив», предварительно пере-

гнанного. Массовую долю формальдегида определяли по ГОСТ 1625–89 (титрованием гидроксида натрия, образовав-
шегося в результате реакции формальдегида с нейтральным раствором сернокислого натрия).

Формирование полимерных пленок проводили в режиме потенциостатического электролиза (Е = -1,17 В) из водного 
раствора компонентов, приведенных в таблице 1.

Таблица 1. Состав электролитов для полимеризации

Компонент, моль/л
Электролит

1 2 3 4
Акриламид (АА) 3 3 3 3

N,N¢-метилен-бис-акриламид (МБАА) 0,05 0,05 0,05 0,05

Формальдегид (Ф) 3 3 3 3

Хлорид цинка 0,2 0,2 0,2 0,2

Гексахлороплатинат (IV) водорода, H2PtCl6 – – 10–3 10–3

Хлорид палладия, PdCl3 – 10–3 – 10–3

Обозначение композитов ПМАА ПМАА/PdNPs ПМАА/PtNPs ПМАА/Pt-PdNPs

Синтез и изучение электрохимического поведения композитов проводили с использованием потенциостата/гальва-
ностата Autolab PGSTAT 302N (Великобритания) и IPC-Pro 8,0 фирмы Cronas (Россия). Ячейку подключали к потенцио-
стату по трехэлектродной схеме. Рабочим электродом (катод) служила пластина из нержавеющей стали марки AISI304, 
вспомогательным (анод) — платиновая пластина. В качестве электрода сравнения использовали насыщенный хлорид-
серебряный электрод ЭВЛ-1М3. Разделение анодного и катодного пространства специальными перегородками не при-
меняли. Электролиз проводили без дегазации растворов.

Перед проведением электрохимического формирования композитов поверхность металлических электродов из не-
ржавеющей стали марки AISI304 обезжиривали пастой из мелкодисперсного оксида магния, тщательно промывали де-
ионизированной водой.

Результаты и обсуждение

Как видно из рисунка 1 (а), формирование всех композитных пленок происходит при потенциале -1,16  — -1,17 
В, что соответствует максимальной плотности тока формирования композита и является максимальной скоростью 
процесса.

Синтез чистых ПМАА пленок, а также нанокомпозитных ПМАА/PtNPs, ПМАА-PdNPs и ПМАА/Pt-PdNPs проводили 
на катоде в режиме потенциостатического электролиза. Эксперименты показали, что нанокомпозитные пленочные по-
крытия формируются на стальном электроде в виде сплошной равномерной по толщине пленки в течение 3–10 минут. 
Нами было выбрано время формирования композитов 10 минут.
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Как видно из рисунка 1 (б), плотность тока в процессе формирования композитов примерно на 50 мА выше для ком-
позитов, содержащих Pt (ПМАА/PtNPs и ПМАА/Pt-PdNPs), тогда как значения зависимости плотности тока в процессе 
формирования чистых пленок ПМАА и композита с включением Pd (ПМАА/PdNPs) практически совпадают.

Изучение электрохимических свойств композитов проводили путем снятия вольтамперных зависимостей в  фос-
фатном буферном растворе (рН 6,86) при скорости развертки потенциала 100 мВ/с (рисунок 2).

Рис. 2. ЦВА-зависимости для композитных электродов в фосфатном буферном растворе (рН 6,86). Скорость 
развертки потенциала 100 мВ/с

Из рисунка 2 видно, что форма всех ЦВА идентична. Пик на анодной ветви при Е = -0,51 В соответствует процессу 
десорбции водорода. Пик на анодной ветви ЦВА при Е = 0,75 В и на катодной ветви при Е = -0,2 В, соответствуют про-
цессам адсорбции и десорбции кислорода соответственно.

При совместном присутствии наночастиц Pt и Pd происходит возрастание плотности тока пиков как на анодной, так 
и на катодной ветвях ЦВА, что подтверждает перспективность изучения и применения в электрокатализе, сенсорных 
устройствах и топливных элементах.

Выводы

1.	 Установлен оптимальный потенциал для синтеза, который составил -1,17 В, что обеспечивает максимальную ско-
рость формирования композитов.

2.	 Присутствие платины в электролите существенно ускоряет процесс электрополимеризации. Плотность тока для 
композитов ПМАА/PtNPs и ПМАА/Pt-PdNPs примерно на 50 мА выше по сравнению с чистым ПМАА и ПМАА/PdNPs, 
что свидетельствует о каталитическом влиянии платины на кинетику формирования полимерной матрицы.

(а) (б)

Рис. 1. Формирование композитов ПМАА:

(а) — в потенциодинамическом режиме. Скорость развертки потенциала 10 мВ/с.  
(б) — в потенциостатическом режиме. Е = — 1,17 В
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3.	 Методом циклической вольтамперометрии установлено, что при совместном присутствии наночастиц Pt и Pd 
происходит возрастание плотности тока пиков как на анодной, так и на катодной ветвях ЦВА, что подтверждает пер-
спективность изучения и применения в электрокатализе и сенсорных устройствах.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН ИХ ДВО РАН, тема 3 FWFN 0205–2022–0001.
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В работе рассматриваются природные и синтетические красители как важнейшие объекты органической химии. 
С помощью фотоэлектроколориметрии измерили оптическую плотность растворов, предварительно доведённых ви-
зуально до одинаковой интенсивности окраски. Статья отмечает значимость красителей в  различных отраслях, 
а также важность выбора между природными и синтетическими образцами красителей.

Ключевые слова: природные и синтетические красители, фотоэлектроколориметрия, оптическая плотность, по-
глощение света, сравнительный анализ.

Введение

Мы сталкиваемся с красителями ежедневно. Одежда, еда, лекарства, бытовая химия — цвет есть практически у всего. 
Самыми древними считаются природные красители. Люди научились добывать их из растений, древесной коры, 
а иногда и из насекомых. Но всё изменилось во второй половине XIX века, когда активно начала развиваться органиче-
ская химия. Появились синтетические красители, и они достаточно быстро вытеснили природные. Почему? Они оказа-
лись ярче, устойчивее к выцветанию и стирке, да и стоили заметно дешевле. [2, с. 206]

Однако не всё так однозначно. У синтетики есть серьёзные минусы: некоторые из них вызывают аллергию, а от-
дельные соединения и вовсе токсичны. Природные красители в этом смысле выглядят безопаснее, хотя и уступают по 
стойкости. Так что же лучше? Вопрос непростой. Один из способов приблизиться к ответу — сравнить их объективные 
оптические параметры.

В этой работе мы решили оценить способность красителей поглощать свет. Для количественных измерений выбрали 
фотоэлектроколориметрию. Этот метод как раз и позволяет определять оптическую плотность раствора. Чем она выше, 
тем интенсивнее окраска при одинаковой концентрации.

Цель работы: Провести количественный анализ на сравнение природного и синтетического красителей методом фо-
тоэлектроколориметра.
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Теоретическая часть

У природных и  синтетических красителей есть общая черта. В  основе их молекул лежат сопряжённые системы 
π-связей. Именно они ответственны за то, что вещество поглощает свет в  видимой области. Простое правило: чем 
длиннее такая система, тем больше длина волны поглощаемого света и тем насыщеннее цвет.

Природные красители обычно представляют собой смеси близких по строению соединений. Свекольный сок, на-
пример, окрашивают бетацианины их существует несколько видов. Метиленовый синий, напротив, вещество индиви-
дуальное. Его структура точно известна, как и молекулярная масса. [4, с. 123]

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследования были взяты растительные индикаторы — свекольный сок и метиленовый синий. 
Прежде чем приступить к исследованию была проведена предварительная проверка прибора. Анализ проводился на 
фотоэлектроколориметре. С помощью данного прибора измеряется концентрация окрашенных веществ в растворе.

Природный краситель готовили сами. Свежую свёклу натерла на мелкой тёрке, заливаем дистиллированной водой 
1:2 по объёму и нагреваем до100–120°C в течение 20 минут. Полученный экстракт охлаждаем и фильтруем через бу-
мажный фильтр.

Синтетический краситель — метиленовый синий, приготовили иначе. Навеску метиленового синего 0,100 г  мед-
ленно перемешивая растворяем в 1 литре дистиллированной воды. Таким образом получаем исходный раствор с точно 
известной концентрацией равное 0,01 %. Перед измерением еще раз дополнительно разбавляем в 2–3 раза, чтобы осла-
бить слишком насыщенный цвет.

Далее, нужно оба красителя разбавить дистиллированной водой до одинаковой визуальной интенсивности окраски, 
контроль проводят на глаз, используя одинаковые кюветы, чтобы конечные растворы имели светло-розовый свёкла 
и светло-голубой метиленовый синий оттенки.

Сначала проверили прибор и установили нулевое значение по дистиллированной воде. Затем в кювету наливали по 
5 мл исследуемого раствора. И следовательно в течении длительного времени поочередно измеряем оба красителя при 
одном и том же положении прибора.

Результаты измерений

Раствор Показания прибора
Дистиллированная вода 0,00

Свекольный сок 0,4
Метиленовый синий 0,7

Метиленовый синий дает на приборе больше значения, чем свекольный сок. Это доказывает, что синтетический кра-
ситель характеризуется более высокой способностью к поглощению света чем природный, даже если на глаз растворы 
выглядят одинаково яркими.

Обсуждение результатов

Если посмотреть на таблицу, видно: метиленовый синий даёт на приборе 0,7, тогда как свекольный сок только 0,4. 
Разница заметная. И что важно — она сохраняется даже тогда, когда на глаз оба раствора выглядят одинаково яркими. 
То есть синтетический краситель поглощает свет интенсивнее природного, хотя визуально окраска кажется такой же.

Чем это объяснить? Скорее всего, дело в химическом строении. Метиленовый синий это индивидуальное соеди-
нение. У него жёсткая, хорошо организованная сопряжённая система π-связей. Свекольный экстракт другое дело. Это 
сложная смесь. В ней есть несколько бетацианинов, а также другие пигменты, плюс белки, пектины и прочие вещества, 
которые не дают окраски, но разбавляют раствор. Пигменты в такой смеси могут частично гасить друг друга или просто 
иметь разную молярную экстинкцию. В итоге при одинаковой визуальной интенсивности реальная способность погло-
щать свет оказывается ниже.

Вывод

В ходе работы мы сравнили светопоглощение двух красителей природного и синтетического методом фотоэлектро-
колориметрии. Эксперимент показал: синтетический образец поглощает свет заметно интенсивнее, даже если растворы 
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выглядят одинаково яркими на глаз. Это подтверждается цифрами (0,7 против 0,4). Причина, по-видимому, кроется 
в  различиях химического строения. Природный краситель- многокомпонентная смесь, а  синтетический -индивиду-
альное вещество с более упорядоченной системой сопряжённых связей.
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н АУ К И

Анализ применения измерительной системы абсолютного давления  
в ракетах-носителях семейства «Ангара»

Бадыкшанов Игорь Ришатович, инженер
Космодром «Плесецк» (Архангельская область)

В данной статье автор рассказывает об измерительной системе абсолютного давления, применяемой в ракетах-но-
сителях семейства «Ангара», и о возможном улучшении ее метрологических характеристик.

Ключевые слова: измерительная система абсолютного давления, «Ангара», функциональный датчик, тензорези-
стор, импульсная обработка.

Введение

Для организации гибкого управления пневмогидравлическими системами (ПГС) двигательных установок (ДУ) уни-
версальных разгонных модулей (УРМ) ракет-носителей (РН) семейства «Ангара» требуются точные средства изме-
рения давления в баках окислителя «О», горючего «Г», шаробаллонах управления (1), наддува баков (2) (показано на ри-
сунке 1) и передачи полученной информации в бортовую систему управления, которая взаимодействует с агрегатами 
ПГС двигательных установок.

Рис. 1. Элементы РН, требующие точного измерения давления для гибкого управления ПГС ДУ

Для этого Научно-исследовательский институт физических измерений и институт проблем управления Российской 
академии наук разработал измерительную систему абсолютного давления (ИСАД).

Измерительная система абсолютного давления (ИСАД) предназначена для измерения абсолютного давления в баках 
и баллонах ПГС РН и выдачи информации об измеренных давлениях. [1]

В общем случае измерительная система абсолютного давления показана на рисунке 2 и состоит из:
—	 датчиков абсолютного давления (ДАВ 088) поз. 3;
—	 многоканального цифрового преобразователя (МЦП1) поз. 4;
—	 межприборного кабеля поз. 5, соединяющего датчики абсолютного давления с МЦП1. [1]
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Рис. 2. Схема размещения бортовой аппаратуры ИСАД

Каждый датчик абсолютного давления имеет два тонкопленочных чувствительных элемента (ЧЭ), что позволяет ор-
ганизовать два независимых, гальванически развязанных измерительных канала (ИК).

ЧЭ изготавливается с  применением микроэлектронной технологии, которая представляет собой плоскую нераз-
резную балку с жестким центром. Сам ЧЭ изготовлен из инварного сплава 36НХТЮ. Воспринимающая поверхность 
балки полируется до зеркального блеска для получения оптимальных условий формирования на этой поверхности из-
мерительной тензосхемы. [2]

Для проведения измерений в каждой точке используются 2 датчика абсолютного давления, образующих 1 функциональный 
датчик (ФД). Функциональный датчик имеет 4 независимых, гальванически развязанных выхода. Показано на рисунке 3.

Рис. 3. Функциональная схема ИСАД

Как показано на рисунке 4, информация с первых 3-х выходов каждого ФД поступает после обработки МЦП1 (по-
следовательным цифровым кодом в формате RS 485) в БАСУ и АСУП РН. Информация с 4-го выхода каждого ФД по-
ступает после обработки МПЦ1 (в виде аналогового сигнала (напряжение) в СТИ.

Рис. 4. Схема обмена информацией МЦП 1 со смежными системами
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ИСАД позволяет измерять абсолютное давление в 6 различных точках. Диапазон измеряемых давлений:
0–1,6 кгс/м2; 0–3 кгс/м2; 0–4 кгс/м2; 0–6 кгс/м2;
0–10 кгс/м2; 0–25 кгс/м2; 0–60 кгс/м2; 0–100 кгс/м2;
0–160 кгс/м2; 0–250 кгс/м2. [1]
Основная погрешность ИСАД с доверительной вероятностью 0,95 — не более 0,5 % от диапазона измерения. [1]
Для установки на изделие датчики давления выпускаются в двух конструктивных исполнениях — штуцерное разъ-

емное соединение (резьбовое) и штуцерное неразъемное соединение (сварка). [1]
Количество точек измерения и величины измеряемых давлений определяется разработчиком УРМ, согласно таб-

лицы 1, выбором количества используемых датчиков и их диапазоном измерения при заказе ИСАД. [1]

Таблица 1. Диапазоны измерений и способ соединения датчиков абсолютного давления ДАВ-088

«Алгоритм управления ПГС» состоит из блоков, осуществляющих:
1. Обработку информации, поступающей от ИСАД, фильтрации ошибок измерения и формирование оценок ве-

личин давлений и их производных в газовых полостях баков и в баллонах.
2. Управление ЭПК, обеспечивающими расходование газа наддува и управления ДПК для поддержания давлений 

в баках в заданном диапазоне.
В алгоритме применено два уровня фильтрации случайных ошибок измерения. На первом уровне за счет исполь-

зования более частого (через 45мс), чем алгоритмический такт (~500мс), опроса каналов ФД и затем осреднения пока-
заний, полученных в течение алгоритмического такта, могут быть отфильтрованы (или значительно уменьшены) со-
ставляющие помех с частотами выше частоты основного такта. На втором уровне для измеряемых величин давлений 
в газовых полостях топливных баков используется технология фильтрации, основанная на сопоставлении сигналов по 
величине их отклонения от прогнозируемого значения. Сигналы, величины отклонений которых укладываются в за-
ранее назначенные пределы, осредняются, а затем с выбранными весовыми коэффициентами суммируются с результа-
тами прогнозирования. Полученный результат является текущей оценкой измеряемого давления, рисунок 5.

Рис. 5. Текущая оценка измеряемого давления
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Диагностика работы ФД построена по двухуровневой схеме. На первом входном уровне, диагностируется отказ от-
дельных каналов ФД, если осредненный на алгоритмическом такте сигнал с них превышает физически допустимые пре-
делы, которые рассчитываются из предельных условий работоспособности изделия, максимальных расходов газа над-
дува и т. п. Следующий уровень — диагностика по величине отклонения от прогнозируемого значения. В результате на 
время или полностью из управления исключаются отказавшие каналы измерения. Процедуры оценивания давления 
и диагностирования сигналов с отдельных каналов ФД строятся по мажоритарной схеме (два из трех).

Работа контура управления ПГС иллюстрируется на примере изменения давления в баке «Г» при проведении огне-
вого испытания УРМ-1 в ФКП «НИЦ РКП».

Изменение давления в баке Г при огневых испытаниях
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Рис. 6. Работа контура управления ПГС в баке «Г» УРМ-1 при проведении огневого испытания в ФКП «НИЦ РКП»

На рисунке 6 показано изменение давления в баке «Г» по параметру Pf(1), получаемому в «Алгоритме управления 
ПГС» путем обработки сигнала с датчиков ИСАД — 1ФДБГ в границах регулирования: Pmax1 — верхняя и Pmin1 — 
нижняя границы регулирования.

Можно видеть, что после двух переключений ЭПК наддува с первого на второй в баке стабилизировалось давление, 
т. е. установился баланс между расходом гелия в бак через второй ЭПК и расходом керосина в двигатель.

Но несмотря на достаточно высокий уровень развития технологии изготовления металлопленочных тензорези-
сторных датчиков, актуальной остается проблема обеспечения долговременной стабильности их выходных параме-
тров. Так в эксплуатационной документации на бортовую аппаратуру ИСАД завод-изготовитель (ЗИ) установил меж-
поверочный интервал 6 месяцев, по истечении которого производитель не может гарантировать заявленную точность 
измерений функциональных датчиков. Крайняя калибровка ФД проводится перед проведением электрических испы-
таний РН на ЗИ. Если учесть, что электрические испытания на предприятии длятся от 3 до 4 месяцев, и к этому времени 
прибавить время на приемку РН представителями ВП МО, транспортировку, работы проводимые на ТК РН, то к пуску 
РН на универсальном стартовом комплексе 14П221 мы можем подойти с истекшими сроками поверки, а следовательно 
измерения будут недостоверными, что может привести к неудачному пуску РКН. Данная проблема влечет за собой по-
вторную тарировку ИК и увеличение сроков подготовки РН.

Стабильность тонкопленочных ТР определяется в большей степени наличием скрытых дефектов тонкопленочной 
структуры интегрального чувствительного элемента, которые обусловлены:

—	 исходным состоянием рабочей поверхности упругих элементов (риски, царапины неисчезающего характера после 
полировки, структурные дефекты самого материала упругого элемента);

—	 дефектами, привносимыми непосредственно самим процессом напыления диэлектрического и  тензорезистив-
ного материала (поры в изолирующем и резистивном слоях тонкопленочной структуры, образующиеся при взаимо-
действии частиц напыляемого материала с остаточными газами в рабочем объеме вакуумной камеры и на поверхности 
упругого элемента). [3]

Для повышения точности изготовления и  увеличения межповерочных интервалов необходимо внедрение техно-
логии импульсной обработки.

Данная технология заключается в воздействии импульсных электрических нагрузок, который позволяет проводить 
структурирование резистивного слоя (отжигать дефекты в пленке, упорядочивать структуру пленки в зонах со скры-
тыми дефектами), юстировку величины сопротивления резисторов до требуемого номинального значения без изме-
нения их геометрии, а также отбраковывать потенциально ненадежные резисторы с «критичными» дефектами рези-
стивного слоя. [3]

Использование данной технологии улучшит метрологические характеристики измерительных каналов ИСАД, при-
ведет к повышению стабильности системы и увеличению межповерочных интервалов.
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Необходимость контроля спектрального состава освещения 
рабочего места и его поддержание. Искусственное освещение

Бакунова Виктория Сергеевна, студент
Научный руководитель: Ковалева Мария Сергеевна, ассистент

Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В современном и  технологично развитом мире, где 
большая часть жизни человека проходит на рабочем 

месте, освещение играет важнейшую роль. От его каче-
ства зависят настроение, самочувствие и продуктивность 
работы. Свет является не просто условием видимости, но 
и мощнейшим сигналом, синхронизирующим наши вну-
тренние биологические часы  — циркадные ритмы. На-
рушение этой синхронизации из-за неоптимального све-
тового режима может приводить к  нарушениям сна, 
снижению когнитивных способностей и  ухудшению об-
щего состояния здоровья.

В настоящее время по нормам СанПиН рабочее про-
странство должно быть обеспечено качественным искус-
ственным освещением, которое подразделяют:

—	 рабочее;
—	 аварийное;
—	 эвакуационное;
—	 охранное;

—	 дежурное.
Все виды освещения должны быть сбалансированы 

и обеспечивать комфортные условия для работы, удовле-
творяющие нормам СанПиН: не менее 300 лк для общего 
и  не менее 500 лк для местного освещения. Для источ-
ников света нормируется также цветовая температура 
(диапазон от 2400 до 6800 К) и пульсация освещенности.

Искусственное освещение создается электрическими 
источниками света, наиболее распространенными из ко-
торых являются лампы накаливания, газоразрядные (лю-
минесцентные) и светодиодные (LED) [2].

Существует несколько типов искусственных источ-
ников света, различающихся по принципу действия: 
лампы накаливания (включая галогенные), газораз-
рядные лампы (люминесцентные, ДРЛ, ДРИ) и  светоди-
одные лампы. Основным современным источником для 
рабочих мест становятся светодиоды (LED), которые об-
ладают высокой светоотдачей и управляемым спектром.

Рис. 1. Схемы распределения искусственного освещения: а — общее равномерное освещение,  
б — общее локализованное освещение, в — комбинированное освещение
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В свою очередь, по конструктивному исполнению ис-
кусственное освещение подразделяется на: общее (равно-
мерное, локализованное), комбинированное (Рис. 2).

Главными преимуществами качественного искусствен-
ного освещения являются: независимость от времени 
суток и  погоды, стабильность параметров в  заданных 
пределах, возможность управления спектром. К главным 
недостаткам традиционного искусственного освещения 
относятся: пульсация светового потока, оказывающая до-
полнительную нагрузку на зрение; возможное искажение 
цветовосприятия в  зависимости от типа лампы; необхо-
димость контроля спектрального состава, так как спектр 
искусственного света по умолчанию отличается от есте-
ственного и требует подстройки для комфортной и про-
должительной работы.

Спектральный состав естественного освещения  — 
это распределение интенсивности света по различным 
длинам волн в видимом спектре. Видимый спектр — это 
диапазон длин волн электромагнитного излучения, ко-
торое может воспринимать человеческий глаз, который 
находится в  диапазоне от 400 до 700 нм. Естественное 
освещение, получаемое от солнца, имеет непрерывный 
спектр, включающий все длины волн видимого света  — 
от красного до фиолетового.

Рассмотрим спектральный состав по красному диа-
пазону длин волн, 620–750 нм, который изменяется в те-
чении дня. Утром и  вечером он имеет большую интен-
сивность и ощущается более теплым, чем в середине дня, 
когда он становится более ярким и холодным.

Спектральный состав искусственного освещения  — 
это распределение интенсивности света по различным 
длинам волн в  видимом спектре, которое напрямую за-
висит от типа источника. Видимый спектр  — это диа-

пазон длин волн электромагнитного излучения, которое 
может воспринимать человеческий глаз, который нахо-
дится в  диапазоне от 380 до 780 нм. В  отличие от есте-
ственного, имеющего непрерывный спектр, большин-
ство искусственных источников (например, старые 
люминесцентные лампы) обладают прерывистым (ли-
нейчатым) спектром, что на подсознательном уровне 
может вызывать повышенную утомляемость. В то время 
как качественные светодиодные лампы могут обеспечить 
практически равномерный спектр. Далее рассмотрим 
спектральный состав по красному диапазону длин волн 
(620–750 нм).

Изменение интенсивности красного диапазона в  за-
висимости от типа лампы и  режима ее работы является 
физиологически значимым процессом для человеческого 
организма. Этот процесс связан с воздействием света на 
циркадные ритмы. Наибольшей биологической активно-
стью обладает синий спектр (460–480 нм), подавляющий 
выработку мелатонина в  дневное время. Однако, в  ве-
чернее время избыток синего света от экранов и  свето-
диодных ламп с  холодным спектром становится вреден. 
Красный свет имеет большую длину волны и минимально 
подавляет выработку мелатонина, поэтому увеличение 
доли красного спектра в искусственном освещении в ве-
чернее время является физиологичным и не нарушает за-
сыпание.

Таким образом, поддержание правильной динамики 
спектра искусственного света в течение дня является кри-
тически важным для здоровья. Преимущество искус-
ственного освещения  — его стабильность в  любой мо-
мент времени, однако его главный недостаток — спектр, 
не меняющийся естественным образом. Для комфортной 
и  продолжительной работы необходимо не просто под-

Рис. 2. Схемы распределения искусственного освещения: а — общее равномерное освещение,  
б — общее локализованное освещение, в — комбинированное освещение
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держивать стабильный уровень освещенности, а адапти-
ровать спектральный состав искусственного света к био-
логическим ритмам человека.

Адаптивное освещение — это система освещения, ко-
торая автоматически регулирует параметры освещения 
(яркость, цвет, направление света) в  зависимости от 
условий окружающей среды и потребностей человека [1]. 
Одним из примеров может быть система, которая регу-
лирует яркость света в зависимости от уровня естествен-
ного освещения, когда его уровень повышается, яркость 
искусственного освещения снижается, и  наоборот. Ис-
пользуя принцип работы данной системы, мы можем пе-
ревести регулировку на изменение спектрального состава 
освещения по красному диапазону длин волн.

Основываясь на принципах биологической значимости 
спектра, можно предложить концепцию адаптивной си-
стемы освещения, направленной на поддержание опти-
мального уровня красного диапазона в  вечернее время. 
Цель системы  — не сделать его одинаковым на протя-
жении всего дня, что может привести к нарушению цир-
кадных ритмов, а именно компенсировать нежелательные 
отклонения или усиливать полезные.

В утренние и дневные часы, когда важен высокий уро-
вень синего света для бодрости и поддержания тонуса, си-
стема должна работать в режиме «холодного» света (цве-
товая температура 5000–6500 К). В вечернее же время, для 
подготовки организма ко сну, система должна переходить 
в режим снижения цветовой температуры до 2700–3000 К, 
то есть подавать более теплый свет с повышенным содер-
жанием красного компонента. Для этого необходимо:

1.	 Выбрать датчики, способные измерять не только 
общую освещенность, но и  соотношение спектральных 
составляющих, например, отдельные фотодиоды, чув-
ствительные к синему и красному свету, или датчики цве-
товой температуры.

2.	 Расположить их в  нескольких точках помещения, 
вблизи рабочей поверхности, для точной оценки световой 
обстановки и времени суток (через встроенные часы или 
сенсоры внешнего света).

3.	 Настроить алгоритм работы так: от 6:00 до 12:00 — 
плавное повышение цветовой температуры до макси-
мума; от 12:00 до 17:00 — поддержание высокой цветовой 
температуры; от 17:00 до 23:00 — плавное снижение цве-
товой температуры до минимального «теплого» значения 
с увеличением доли красного спектра, что не будет подав-
лять естественную выработку мелатонина.

Адаптивная система освещения на красном диапазоне 
спектра представляет собой инновационною технологию, 
которая исследуется и может внедряться в различных об-
ластях, начиная от домашнего пространства и заканчивая 
рабочими помещениями [1]. Однако, как и любая техно-
логия, она имеет свои недостатки и преимущества, о ко-
торых не стоит забывать.

Так к преимуществам можно отнести:
1.	 Улучшение здоровья: красный свет, может положи-

тельно влиять на циркадные ритмы, сон и эмоционально 
состояние.

2.	 Энергосбережение: использование энергоэффек-
тивных светодиодных светильников с возможностью ав-
томатического снижения яркости, когда это необходимо, 
продлевает срок службы и экономит электроэнергию.

3.	 Увеличение производительности: некоторые иссле-
дования показывают, что правильное освещение, включая 
красный свет, может повысить концентрацию и произво-
дительность работников.

К недостаткам следует отнести:
1.	 Высокие затраты на внедрение: одним из основных 

недостатков являются высокие начальные затраты на ее 
внедрение и установку, особенно в сравнении с традици-
онными системами освещения.

2.	 Сложность настройки и  обслуживания: настройка 
сценариев динамического освещения и  калибровка дат-
чиков требуют специальных знаний, что усложняет экс-
плуатацию.

3.	 Ограниченные исследования: хотя теория цир-
кадных ритмов подтверждена, долгосрочные эффекты от 
длительного использования именно динамического ис-
кусственного освещения (в отличие от естественного) 
продолжают активно изучаться.

Адаптивная система освещения, управляющая не только 
яркостью, но и спектральным составом света, представляет 
собой перспективную технологию, нацеленную на создание 
по-настоящему комфортной и  здоровой среды для чело-
века [1]. Ориентация на поддержание естественной дина-
мики красного и  синего диапазонов позволяет синхрони-
зировать искусственную световую среду с биологическими 
ритмами, снижая нагрузку на зрение при чтении и другой 
когнитивной работе. Несмотря на высокую начальную 
стоимость и  сложность внедрения, дальнейшее развитие 
технологий и  накопление научных данных, несомненно, 
будут способствовать повышению эффективности, надеж-
ности и доступности таких систем в будущем.
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Оптико-электронные системы специального назна-
чения применяются для наблюдения, поиска, сопро-

вождения и идентификации объектов при малом энерге-
тическом контрасте. В  инфракрасных ОЭС предельные 
характеристики во многом определяются параметрами 
фотоприемного тракта, где формируется отношение по-
лезного сигнала к помехам. При обнаружении слабокон-
трастных объектов существенны не только шумы, но 
и пространственная неоднородность параметров МФПУ.

Даже при высоком уровне развития фотоприемников 
сохраняется проблема неоднородности чувствительности 
фоточувствительных элементов, проявляющаяся как раз-
личие коэффициентов преобразования излучения в элек-
трический сигнал по матрице [1, c. 123]. Эта неоднород-
ность представляет собой мультипликативную помеху, 
в отличие от темнового тока и аддитивных шумов. Если 
аддитивные помехи смещают распределение сигнала, то 
мультипликативные изменяют масштаб полезного от-
клика, из-за чего одинаковый объект формирует раз-
личный выходной сигнал на разных элементах [2, c. 34].

Выходной сигнал 𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 -го элемента МФПУ представим  
в виде

𝑖𝑖𝑘𝑘 = 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑠𝑠 + 𝑑𝑑 + 𝑥𝑥𝑘𝑘, 
где 𝑔𝑔𝑘𝑘 — коэффициент чувствительности элемента, 𝑠𝑠 — 

полезный сигнал, 𝑑𝑑 — темновой ток, 𝑥𝑥𝑘𝑘 — шум. После ком-
пенсации темновой составляющей определяющими фак-
торами остаются шумы фотоприемного тракта и разброс 
коэффициентов 𝑔𝑔𝑘𝑘 . Относительный коэффициент чув-
ствительности определяется как

𝑔𝑔𝑘𝑘 =
𝑈𝑈𝑘𝑘
𝑈𝑈max

, 

где 𝑈𝑈𝑘𝑘 — сигнал 𝑘𝑘 -го элемента, 𝑈𝑈max — максимальный 
сигнал по матрице.

Для инфракрасных ОЭС важнейшим показателем яв-
ляется минимальная температура объекта, обеспечива-
ющая обнаружение. Выходной сигнал от объекта связан 
со спектральной плотностью энергетической светимости:

𝑠𝑠 = 𝐾𝐾1𝑀𝑀𝑒𝑒(Δ, 𝜆𝜆𝜆𝜆), (1) 	 (1)
где 𝐾𝐾1 — совокупный коэффициент, учитывающий па-

раметры оптики, спектральной чувствительности, про-

пускания трассы и обработки сигнала. В ограниченном 
спектральном диапазоне

𝑀𝑀𝑒𝑒(Δ, 𝜆𝜆𝜆𝜆) = (𝜁𝜁2 − 𝜁𝜁1)𝜎𝜎𝑇𝑇4𝜀𝜀(Δ, 𝜆𝜆𝜆𝜆), (2) 	 (2)
где 𝜎𝜎 — постоянная Стефана — Больцмана, 𝜀𝜀 — коэф-

фициент излучения объекта. Тогда
𝑠𝑠 = 𝐾𝐾1𝐾𝐾2𝑇𝑇4, (3) 	 (3)

𝑇𝑇4 = 𝑠𝑠
𝐾𝐾1𝐾𝐾2

. (4) 	 (4)

Соотношение (4) задаёт связь между пороговым электри-
ческим сигналом и пороговой температурой обнаружения.

В гауссовой модели аддитивного шума вероятность 
правильного обнаружения без компенсации неоднород-
ности задаётся выражением

𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑘𝑘 = 1 −Φ  (Φ−1(𝛼𝛼) − 𝑔𝑔𝑘𝑘𝑠𝑠
𝜎𝜎 ) , (5) 		 (5)

где Φ(⋅)  — функция стандартного нормального рас-
пределения, 𝛼𝛼  — вероятность ложной тревоги, 𝜎𝜎  — сред-
неквадратическое отклонение шума. Пороговый сигнал 
для 𝑘𝑘 -го элемента равен

𝑠𝑠th,𝑘𝑘 = 𝜎𝜎
𝑔𝑔𝑘𝑘

Φ−1(𝛼𝛼). (6) 
	

(6)

Из (6) следует, что уменьшение чувствительности эле-
мента приводит к росту порогового сигнала. Это означает 
снижение вероятности обнаружения слабоконтрастного 
объекта в областях матрицы с меньшим 𝑔𝑔𝑘𝑘 даже при неиз-
менном уровне шума [3, c. 13].

При компенсации неоднородности чувствительности 
выполняется нормировка по 𝑔𝑔𝑘𝑘 :

𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑘𝑘
(𝑐𝑐) = 1 −Φ (

(𝜎𝜎/𝑔𝑔𝑘𝑘)Φ−1(𝛼𝛼) − 𝑠𝑠
𝜎𝜎/𝑔𝑔𝑘𝑘

) , (7) 	 (7)

𝑠𝑠th,𝑘𝑘
(𝑐𝑐) = 𝜎𝜎

𝑔𝑔𝑘𝑘
Φ−1(𝛼𝛼). (8) 	 (8)

Сопоставление (6) и (8) показывает, что компенсация 
не изменяет пороговый сигнал для конкретного элемента. 
Она выравнивает средний отклик, но не устраняет тот 
факт, что шум после нормировки усиливается тем же ко-
эффициентом, что и полезный сигнал.



“Young Scientist”  .  # 22 (625)  .  May 2026 83Technical Sciences

Для идеализированного однородного фотоприемника 
(𝑔𝑔𝑘𝑘 = 1 ) из (4) и (6) получаем пороговую температуру:

𝑇𝑇th = (𝜎𝜎Φ
−1(𝛼𝛼)
𝐾𝐾1𝐾𝐾2

)
1/4

. (9) 	 (9)

С учётом неоднородности чувствительности для 𝑘𝑘 -го 
элемента

𝑇𝑇th,𝑘𝑘 = (𝜎𝜎Φ
−1(𝛼𝛼)

𝐾𝐾1𝐾𝐾2𝑔𝑔𝑘𝑘
)
1/4

. (10) 
		

(10)

Формула (10) показывает, что пороговая температура 
зависит от чувствительности как 𝑔𝑔𝑘𝑘

−1/4 . Даже умеренный 
разброс чувствительности вызывает заметную неравно-
мерность минимальной температуры обнаруживаемого 
объекта по полю матрицы.

Отношение максимальной и минимальной пороговых 
температур определяется как

𝑇𝑇max

𝑇𝑇min
= (𝑔𝑔max

𝑔𝑔min
)
1/4

. (11) 
	

(11)

Коэффициент неоднородности чувствительности за-
даётся выражением

Δ = 𝑈𝑈max − 𝑈𝑈min

𝑈𝑈max + 𝑈𝑈min
= 𝑔𝑔max − 𝑔𝑔min
𝑔𝑔max + 𝑔𝑔min

, 

откуда

𝑔𝑔max
𝑔𝑔min

= 1+ Δ
1− Δ, 

и, следовательно,

𝑇𝑇max

𝑇𝑇min
= (1+ Δ

1− Δ)
1/4

. (12) 
	

(12)

Выражение (12) является итоговой аналитической 
оценкой влияния неоднородности чувствительности на 
пороговую температуру обнаружения. Таким образом, шум 
фотоприемного тракта влияет на порог через параметр 𝜎𝜎 
, а неоднородность чувствительности — через 𝑔𝑔𝑘𝑘 . Рост 𝜎𝜎 
повышает порог для всех элементов, тогда как разброс 𝑔𝑔𝑘𝑘 
создаёт локальные зоны пониженной и повышенной чув-
ствительности. Это особенно критично при обнаружении 
малоразмерных и слабоконтрастных объектов, проециру-
ющихся на небольшое число элементов [4, c. 8].

Для точечных и квазиточечных объектов ситуация 
наиболее неблагоприятна: если объект попадает на эле-
мент с пониженной чувствительностью, отношение 
сигнал/шум уменьшается, а вероятность пропуска возра-
стает. Для протяжённых малоразмерных объектов неод-
нородность дополнительно искажает пространственное 
распределение сигнала, что снижает устойчивость алго-
ритмов распознавания.

Практическая оценка показывает, что для современных 
матричных ФПУ дальнего ИК-диапазона коэффициент 
неоднородности может достигать Δ = 0,15 . Тогда из (12)

𝑇𝑇max

𝑇𝑇min
= (1,15

0,85)
1/4

≈ 1,078. 

Разброс пороговой температуры составляет около  
7,8 %. При Δ = 0,10 

𝑇𝑇max

𝑇𝑇min
= (1,10

0,90)
1/4

≈ 1,051, 

то есть около 5 %. Для объектов с малым темпера-
турным контрастом этого достаточно для перехода от уве-
ренного обнаружения к пропуску на части поля зрения.

Алгоритмическая компенсация НЧФ улучшает визу-
альную однородность изображения и уменьшает фикси-
рованный структурный шум, однако не повышает пре-
дельную обнаружительную способность автоматически. 
Если коррекция выполняется делением на 𝑔𝑔𝑘𝑘 , аддитивный 
шум на малочувствительных элементах также усилива-
ется, поэтому их порог обнаружения в терминах темпера-
туры остаётся повышенным.

Следовательно, при проектировании фотоприемного 
тракта необходимо контролировать не только среднеква-
дратический шум, но и пространственный разброс ко-
эффициентов чувствительности. Для систем, ориентиро-
ванных на предельные дальности обнаружения, снижение 
Δ сопоставимо по значимости со снижением 𝜎𝜎 . Формулы 
(9)–(12) позволяют уже на этапе предварительного проек-
тирования оценивать допустимые уровни шума и неодно-
родности чувствительности по критерию пороговой тем-
пературы без полного имитационного моделирования.

Итак, аддитивные шумы задают общий уровень по-
рогового сигнала, а мультипликативная неоднородность 
чувствительности формирует пространственный разброс 
пороговой температуры обнаружения [5, c. 14]. Для 𝑘𝑘 -го 
элемента матрицы

𝑇𝑇th,𝑘𝑘 ∼ 𝑔𝑔𝑘𝑘
−1/4, 

а относительная неравномерность пороговой темпера-
туры определяется выражением

𝑇𝑇max
𝑇𝑇min

= (1+ Δ
1− Δ)

1/4
. 

При коэффициенте неоднородности 10 % разброс по-
роговой температуры составляет около 5 %, а при 15 % 
— почти 8 %. Эти значения достаточны для заметного 
ухудшения вероятности обнаружения слабоконтрастных 
объектов и искажения их сигнального образа. Поэтому 
учёт НЧФ является обязательным при оценке предельных 
возможностей инфракрасных ОЭС.
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Матричные ИК-фотоприемники применяются в системах, где цель имеет низкий энергетический контраст относи-
тельно фона. В таких условиях качество обнаружения определяется не только шумом, но и квазидетерминиро-

ванными составляющими сигнала, прежде всего пространственной неравномерностью темнового тока. Она проявля-
ется как фиксированный рисунок, сохраняющийся от кадра к кадру и искажающий локальные перепады яркости, по 
которым выделяется объект.

В системах специального назначения задача осложняется тем, что объект часто занимает малое число элементов ма-
трицы и обладает низким температурным или энергетическим контрастом [1, c. 17]. Поэтому даже после стандартной 
коррекции остаточная неравномерность перестает быть второстепенной: она попадает в  ту же полосу простран-
ственных частот, что и сигнал объекта, и снижает достоверность обнаружения [2, c. 74].

Выходной сигнал элемента матрицы с координатами (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) можно представить как
𝑈𝑈(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) + 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) + 𝑁𝑁(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 
где 𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) — полезный сигнал, 𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) — темновой сигнал, 𝑁𝑁(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) — шум. Темновой сигнал задается в виде
𝐷𝐷(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 𝐷̅𝐷 + 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 
а после коррекции остается остаточная компонента
𝛿𝛿𝐷𝐷𝑟𝑟(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) − 𝛿𝛿𝐷𝐷𝑐𝑐(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 
которая в реальных условиях не равна нулю из-за температурной зависимости, дрейфа смещений, различий каналов 

считывания и нелинейности тракта.
Для малоконтрастного объекта информативным параметром является разность сигналов объекта и фона:

Λ = 1
∣ Ω ∣ ∑ 𝑈𝑈

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈Ω
(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) − 1

∣ Γ ∣ ∑ 𝑈𝑈
(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈Γ

(𝑖𝑖, 𝑗𝑗). 

При отсутствии объекта
Λ0 = Δ𝐷𝐷𝑟𝑟 + Δ𝑁𝑁, 
а при наличии объекта
Λ1 = Δ𝑆𝑆 + Δ𝐷𝐷𝑟𝑟 + Δ𝑁𝑁, 
где Δ𝑆𝑆 — полезный контрастный сигнал, Δ𝐷𝐷𝑟𝑟 — вклад остаточной неравномерности, Δ𝑁𝑁 — шум. Следовательно, не-

равномерность темнового тока одновременно увеличивает дисперсию статистики решения и смещает её среднее зна-
чение. Для автоматических алгоритмов это меняет пороговое распределение, а для оператора создаёт ложные кон-
трасты и маскирует слабые объекты [3, c. 9].
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Если шум имеет дисперсию 𝜎𝜎𝑁𝑁2  , а остаточная неравномерность — 𝜎𝜎𝐷𝐷2  , то эффективная дисперсия равна
𝜎𝜎eff
2 = 𝜎𝜎𝑁𝑁2 + 𝜎𝜎𝐷𝐷2 , 

а эффективное отношение сигнал/шум:

𝑞𝑞 = Δ𝑆𝑆
√𝜎𝜎𝑁𝑁2 + 𝜎𝜎𝐷𝐷2

. 

При 𝜎𝜎𝐷𝐷 = 𝜎𝜎𝑁𝑁 величина 𝑞𝑞 уменьшается в √2 раза, что особенно существенно для малоконтрастных объектов. В гаус-
совском приближении вероятность обнаружения определяется выражением

𝑃𝑃𝑑𝑑 = 𝑄𝑄(𝑄𝑄−1(𝑃𝑃𝑓𝑓) − 𝑞𝑞), 
поэтому уменьшение 𝑞𝑞 напрямую ухудшает характеристики обнаружителя.
Особенно важна не только амплитуда, но и пространственная структура остаточной неравномерности. Фиксиро-

ванный рисунок часто имеет строчную, столбцовую или смешанную форму, поэтому энергия помехи сосредоточена в 
ограниченной области пространственных частот. Если спектр объекта пересекается с этой областью, ухудшение обна-
ружения оказывается сильнее, чем следует из оценки только по дисперсии [4, c. 87]. Это описывается через выход про-
странственного фильтра:

𝜎𝜎𝐷𝐷,out2 =∬ ∣𝐻𝐻(𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦) ∣2 𝐺𝐺𝐷𝐷(𝜈𝜈𝑥𝑥, 𝜈𝜈𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝜈𝜈𝑥𝑥𝑑𝑑𝜈𝜈𝑦𝑦. 
Даже при малой полной энергии помехи выходная дисперсия может быть значительной, если максимум 𝐺𝐺𝐷𝐷 лежит в 

полосе пропускания фильтра.
Дополнительная ошибка связана с зависимостью темнового тока от температуры и режима считывания:

𝐼𝐼𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑇𝑇) = 𝐼𝐼0(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) exp(−
𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)
𝑘𝑘𝑘𝑘 ) + 𝐼𝐼add(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑇𝑇). 

Из-за разброса параметров двухточечная коррекция не устраняет неравномерность во всём диапазоне, а после кали-
бровки при температуре 𝑇𝑇𝑐𝑐 остаток можно оценить как

𝛿𝛿𝐷𝐷𝑟𝑟(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑇𝑇) ≈
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑇𝑇)

𝜕𝜕𝜕𝜕 ∣∣
∣
𝑇𝑇=𝑇𝑇𝑐𝑐

(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑐𝑐) + 𝜀𝜀𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑇𝑇). 

Для количественной оценки вводится коэффициент

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝜎𝜎𝐷𝐷
Δ𝑆𝑆. 

При 𝐾𝐾𝑟𝑟 < 0.1  влияние мало, при 𝐾𝐾𝑟𝑟 ∼ 0.3  искажение уже заметно, а при 𝐾𝐾𝑟𝑟 ≥ 1 амплитуда остаточной неравномер-
ности сравнима с сигналом объекта, что делает обнаружение неустойчивым. Для систем специального назначения ра-
бочая область должна быть существенно ниже единицы.

При усреднении по m элементам объекта и n элементам фона шум уменьшается как

𝜎𝜎𝑁𝑁
(𝑎𝑎𝑎𝑎) = 𝜎𝜎𝑁𝑁√

1
𝑚𝑚+ 1

𝑛𝑛, 

однако для фиксированного рисунка такого ослабления может не быть:
𝜎𝜎𝐷𝐷
(𝑎𝑎𝑎𝑎) ≈ 𝜎𝜎𝐷𝐷. 

Следовательно, накопление эффективно подавляет случайный шум, но не пространственную неравномерность; на-
против, фиксированный рисунок становится более заметным. Для оператора это проявляется в виде ложных полос и 
пятен, а для алгоритмов — в искажении локальных дескрипторов и снижении переносимости моделей между матри-
цами и режимами охлаждения [5, c. 13].

Минимальный обнаруживаемый контраст возрастает по закону

𝐶𝐶min = 𝐶𝐶0√1+ (𝜎𝜎𝐷𝐷𝜎𝜎𝑁𝑁
)
2
, 

где 𝐶𝐶0  — порог при отсутствии остаточной неоднородности. Поэтому критично не столько абсолютное значение не-
равномерности, сколько её остаток после коррекции и спектральное совпадение с формой объекта.

Отсюда вытекают требования к калибровке. Двухточечная коррекция эффективна лишь при линейности характери-
стик и стабильности пространственного рисунка. При изменении амплитуды и формы неравномерности необходима 
многоточечная коррекция с набором опорных состояний

{𝐷𝐷1
, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 𝐷𝐷2

, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)…𝐷𝐷𝑘𝑘(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)}, 
а также раздельный учёт источников неоднородности. Более полная модель сигнала имеет вид
𝑈𝑈(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) = 𝑔𝑔(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑆𝑆(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) + 𝑏𝑏𝑐𝑐(𝑗𝑗) + 𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) + 𝑁𝑁(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), 
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где 𝑔𝑔(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) — чувствительность, 𝑏𝑏𝑐𝑐(𝑗𝑗) — столбцовое смещение, 𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) — собственный темновой сигнал элемента. Для 
малоконтрастных целей особенно критичны аддитивные составляющие 𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) и 𝑏𝑏𝑐𝑐(𝑗𝑗) , так как они непосредственно ис-
кажают разность между объектом и фоном.

Допустимость остаточной неравномерности можно записать как
𝜎𝜎𝐷𝐷 ≤ 𝛼𝛼𝜎𝜎𝑁𝑁, 
где 𝛼𝛼 определяется требованиями к вероятности пропуска; для устойчивого обнаружения целесообразно принимать 

𝛼𝛼 ≤ 0.3 , а для точечных и субпиксельных целей — ещё меньше.
Проведённый анализ показывает, что пространственная неравномерность темнового тока является самостоя-

тельным фактором, ограничивающим обнаружение малоконтрастных объектов. Она снижает эффективное отношение 
сигнал/шум, повышает порог обнаружения и ухудшает вероятностные характеристики системы. Решающее значение 
имеет остаточная компонента после коррекции, а не исходный уровень неоднородности. Поэтому наиболее обосно-
ванным способом повышения точности является многоточечная калибровка с раздельным учётом аддитивных и муль-
типликативных составляющих [6, c. 6].

Перспективным направлением дальнейшего анализа является переход к модели, учитывающей не только дисперсию 
остаточной неравномерности, но и её полную пространственно-спектральную структуру. Это позволит формулировать 
количественные требования к фотоприемнику, алгоритмам коррекции и режимам калибровки с учётом вероятности 
обнаружения объектов заданного масштаба и формы.
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Исследование автоматизированной системы  
удаленной технической диагностики поверхностей нагрева котла

Гафаров Артур Рустемович, студент магистратуры
Башкирский государственный аграрный университет (г. Уфа)

В условиях современной энергетики надежность работы котельного оборудования напрямую зависит от своевремен-
ного выявления дефектов поверхностей нагрева. Традиционные методы контроля часто требуют остановки агрегата 
и непосредственного участия персонала в опасных зонах. В данной работе представлено исследование автоматизиро-
ванной системы, позволяющей проводить диагностику состояния труб экранов, пароперегревателей и экономайзеров 
в удаленном режиме. Рассмотрены архитектура системы, методы сбора и передачи данных (тепловизионный контроль, 
акустическая эмиссия), а также алгоритмы программной обработки информации для прогнозирования остаточного 
ресурса.

Ключевые слова: котельный агрегат, поверхности нагрева, техническая диагностика, удаленный мониторинг, теп-
ловизионный контроль, акустическая эмиссия, прогнозирование ресурса, IoT в энергетике.

Введение. Поверхности нагрева котла являются наи-
более теплонапряженными элементами парового или 

водогрейного котла. Условия их эксплуатации характери-
зуются высокими температурами, давлением и  коррози-

онно-активной средой. Основными видами повреждений 
являются: ползучесть металла, коррозионное растрески-
вание, эрозионный износ, усталостные трещины. Ава-
рийный выход из строя труб поверхностей нагрева при-
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водит к  внеплановым остановам оборудования, что 
влечет за собой значительные экономические потери для 
генерирующих предприятий.

Традиционные методы дефектоскопии (ультразву-
ковая толщинометрия, магнитопорошковый контроль) 
являются локальными и  требуют установки лесов, 
вскрытия обмуровки и  допуска персонала к  контроли-
руемым участкам. Это трудоемко, субъективно и не по-
зволяет вести непрерывный мониторинг в  процессе 
работы котла. Развитие технологий промышленного ин-
тернета вещей (IIoT) и  методов машинного зрения от-
крывает новые возможности для создания автоматизи-
рованных систем удаленной диагностики, способных 
в  реальном времени оценивать техническое состояние 
металла и окалины.

Цель. Исследование автоматизированной системы 
удаленной технической диагностики поверхностей на-
грева котла.

Задачи: На основе анализа статистики отказов ко-
тельных агрегатов установлено, что наиболее инфор-
мативными параметрами, характеризующими предава-
рийное состояние труб поверхностей нагрева, являются: 
температурные аномалии — локальные повышения тем-
пературы стенки трубы, вызванные отложениями (на-
кипью) или нарушением циркуляции теплоносителя; 
акустические сигналы  — высокочастотные шумы, со-
провождающие образование и  развитие микротрещин, 
а также истечение среды через свищи; геометрические из-
менения деформации труб.

Для диагностики поверхностей нагрева используются 
тепловизионные датчики и пирометры, для контроля тем-
пературы наружной поверхности труб в зонах интенсив-
ного нагрева применяются стационарные тепловизоры 
с матрицами неохлаждаемого типа.

Для регистрации ультразвуковых волн, возникающих 
при развитии трещин и  истечении среды, применяются 
пьезоэлектрические преобразователи. Частотный диа-
пазон выбирается в  пределах 50–500 кГц, что позволяет 
отсекать низкочастотные шумы горелок и  газовоздуш-
ного тракта. Датчики акустической эмиссии крепятся 
непосредственно к  трубам или к  металлическим волно-
водам, привариваемым к поверхностям нагрева.

Для коррекции диагностических моделей и  верифи-
кации данных используются: датчики давления и темпе-
ратуры теплоносителя, датчики вибрации для контроля 
общей вибрации труб, что косвенно свидетельствует 
о  пульсациях потока или механических повреждениях 
креплений.

Все датчики подключаются к распределенным модулям 
ПЛК, размещенным в  металлических шкафах вблизи 
котла. Аналоговые сигналы термопар и пирометров заво-
дятся на модули ввода аналоговых сигналов с гальваниче-
ской развязкой. Для термопар обязательна компенсация 
температуры холодного спая. Ethernet используется для 
подключения тепловизоров, которые формируют видео-
поток. Тепловизоры подключаются по оптоволокну или 

экранированной витой паре. Беспроводное подключение 
применяется для датчиков, установленных в  труднодо-
ступных местах, где прокладка кабеля экономически не-
целесообразна. Используются протоколы WirelessHART 
и  LoRaWAN. Беспроводные датчики питаются от ли-
тиевых батарей с длительным сроком службы или от тер-
моэлектрических генераторов, использующих перепад 
температур на поверхности трубы.

Контроллеры выполняют первичную фильтрацию сиг-
налов: усреднение, отбраковку выбросов, преобразование 
единиц измерения. Для сигналов акустической эмиссии 
используется быстродействующий АЦП с  частотой дис-
кретизации не менее 1 МГц и  аппаратная реализация 
фильтров нижних и верхних частот. Программа автомати-
чески выделяет контуры труб, сопоставляя текущее теп-
ловизионное изображение с эталонной моделью располо-
жения труб (цифровым двойником участка). Для каждой 
трубы строится профиль температуры вдоль оси. Обнару-
жение локальных перегревов (превышение средней темпе-
ратуры по участку более чем на 20°C) инициирует сигнал 
тревоги. Дополнительно анализируется динамика изме-
нения температуры во времени  — быстрое нарастание 
температуры характерно для закупорки трубы. Для вы-
деления полезного сигнала из шума сигналов акустиче-
ской эмиссии применяется вейвлет-преобразование. Вы-
сокочастотные составляющие, соответствующие актам 
эмиссии, накапливаются. По разнице времени прихода 
сигнала на несколько датчиков определяется зона возник-
новения дефекта. Интенсивность эмиссии коррелирует со 
скоростью развития трещины.

Данные от всех типов датчиков объединяются в единой 
базе. На основе статистических моделей и  методов ма-
шинного обучения (регрессионный анализ, нейронные 
сети) рассчитывается прогнозируемый остаточный ре-
сурс участка поверхности нагрева. Модель учитывает на-
работку, количество пусков-остановов, текущие темпера-
турные режимы и выявленные аномалии.

Вывод: Применение комбинации методов тепловизи-
онного контроля и акустической эмиссии в рамках единой 
автоматизированной системы позволяет достоверно вы-
являть дефекты на ранней стадии их развития без необхо-
димости остановки котла.

Использование алгоритмов сравнения текущих пара-
метров с эталонной математической моделью (цифровым 
двойником поверхности нагрева) повышает точность 
прогнозирования остаточного ресурса и  позволяет пе-
рейти от системы планово-предупредительных ремонтов 
к ремонтам по фактическому техническому состоянию. 

Внедрение подобных систем позволяет снизить трудо-
затраты на диагностику и минимизировать риск травма-
тизма персонала при проведении контрольных операций 
в котле.

Перспективой дальнейших исследований является ин-
теграция нейросетевых алгоритмов для автоматической 
классификации типов дефектов по термографическим 
изображениям.
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Повышение эффективности диагностики поверхностей нагрева 
котла на основе мультипараметрического анализа потока

Гафаров Артур Рустемович, студент магистратуры
Башкирский государственный аграрный университет (г. Уфа)

В статье рассматривается подход к созданию автоматизированной системы удаленной технической диагностики 
поверхностей нагрева котла. Предлагается метод, основанный на установке трех типов датчиков (давление, темпе-
ратура, расход) до и после ключевых теплообменных элементов: экономайзера, пароперегревателя и водоподогревателя. 
Описан принцип сравнения дифференциальных параметров и методика прогнозирования остаточного ресурса металла 
на основе тепловых и гидравлических потерь.

Ключевые слова: автоматизированная система диагностики, поверхности нагрева котла, экономайзер, паропере-
греватель, водоподогреватель, удаленная техническая диагностика.

Поверхности нагрева котла (экономайзер, пароперегреватель, водоподогреватель) работают в экстремальных усло-
виях высоких температур и давлений. Основные дефекты — отложения накипи, коррозия, эрозия и усталость ме-

талла. Традиционный контроль (периодические остановы и визуальный осмотр) не позволяет получить актуальную 
картину изменений в реальном времени и, как следствие, часто приводит к аварийным остановкам или необоснован-
ному списанию ресурса [2].

Предлагаемая архитектура диагностической системы

Ключевое нововведение — сравнительный анализ параметров потока теплоносителя на входе и выходе каждого эле-
мента. Для этого до и после каждого узла монтируются идентичные комплекты датчиков:

—	 Датчик давления (P₁, P₂) — контроль гидравлического сопротивления.
—	 Датчик температуры (T₁, T₂) — контроль эффективности теплопередачи.
—	 Счетчик расхода (G₁, G₂) — контроль проходного сечения и перепусков.
Примечание: для пароперегревателя необходимо использовать расходомеры пара с поправкой на плотность [3].

Методика обработки данных и критерии состояния

Система работает в двух режимах: оперативный контроль и прогнозный анализ. Сравнение значений «до/после» по-
зволяет выявить три основных вектора деградации.

Оценка загрязнения и накипеобразования (на основе ΔT)

Изменение температурного напора между газами и теплоносителем сигнализирует о термическом сопротивлении 
слоя отложений.

—	 Критерий: δT=Tвых−TвхδT=Tвых−Tвх (для водоподогревателя и экономайзера).
—	 Признак неисправности: снижение δTδT при неизменном расходе топлива → падение тепловосприятия → необхо-

димость химической промывки.

Оценка гидравлического сопротивления (на основе ΔP)

Перепад давления — прямой индикатор сужения проходных сечений и накопления шлама.
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—	 Критерий: ΔP = Pвх − Pвых
—	 Признак: рост ΔP более чем на 15–20 % от паспортного значения сигнализирует о закупорке труб.
—	 Особенность для пароперегревателя: резкое снижение ΔPΔP может указывать на трещину или свищ.
Оценка расхода как верификатор целостности
Сравнение показаний расходомеров до и после узла.
—	 Критерий: G1≈G2 (несжимаемая жидкость) или с учетом фазового перехода.
—	 Признак: расхождение более 5–7 % → утечка через повреждение трубного пучка.

Прогнозирование остаточного ресурса

Система использует упрощенную термомеханическую модель [1]. Остаточный ресурс τост инициализируется по ско-
рости деградации трех параметров:

τост = f (d∆Pdt , d1/Kdt , dGдебаланс

dt ), 
Где K — коэффициент теплопередачи, рассчитанный по ΔT.
Алгоритм (встраивается в SCADA-систему):
1.	 Обучение: первые 100 часов работы запоминаются как «паспортные» значения (чистый котел).
2.	 Тренды: система строит кривые роста ΔPΔP и падения KK.
3.	 Пороги: Задается три уровня:
—	 Зеленый (ресурс > 80 %) — без действий.
—	 Желтый (20 % < ресурс < 80 %) — планирование ремонта.
—	 Красный (ресурс < 5 %) — аварийный останов.
Пример: Если скорость роста ΔPΔP экономайзера составляет 1 % в сутки, а критический порог — +30 %, то прогно-

зируемый остаток работы — 30 суток.

Преимущества предложенной системы

—	 Дистанционность: не требуется присутствия персонала у горячего узла.
—	 Косвенная диагностика: нет необходимости внедрять дорогие ультразвуковые толщиномеры (они работают ло-

кально, в то время как изменение ΔPΔP интегрально оценивает весь пучок).
—	 Раннее обнаружение залповых отложений: например, выброса песка или продуктов химической чистки.
—	 Раздельная ответственность: можно точно локализовать проблему — экономайзер, пароперегреватель или водо-

подогреватель.

Пример реализации для типового котла ТП-35

При штатной работе после чистки:
—	 Экономайзер: ΔP=0.12 МПа, ΔT=45℃.
—	 Пароперегреватель: ΔP=0.08 МПа.
Через 3 месяца:
—	 Экономайзер: ΔP=0.18Δ МПа (+50 %), ΔT=28℃.
—	 Решение системы: желтый уровень, остаточный ресурс 45 дней до критического ΔP=0.25 МПа. Выдана рекомен-

дация — щелочная промывка.
Внедрение трех датчиков (P, T, расход) до и после каждой поверхности нагрева создает полноценную систему уда-

ленной функциональной диагностики. В  отличие от сложных тепловизионных систем, данный метод прост в  аппа-
ратной реализации и позволяет не только фиксировать текущие дефекты, но и с высокой точностью прогнозировать 
остаточный ресурс за счет анализа скорости изменения гидравлических и тепловых характеристик. Рекомендуется для 
внедрения на ТЭЦ и промышленных котельных как этап перехода к обслуживанию по фактическому состоянию.
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В статье рассмотрен комплекс процессов, происходящих с автотранспортным средством в момент смены прямо-
линейного направления движения на криволинейное. Проанализированы геометрия дорожного полотна, влияние пере-
ходных кривых на плавность хода, физическая природа центробежных сил, а также особенности работы трансмиссии 
и автомобильных шин под воздействием боковых нагрузок. Особое внимание уделено факторам безопасности и крити-
ческим режимам движения, таким как снос, занос и опрокидывание.
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циал, переходные кривые, клотоида, окружность, износ, занос, опрокидывание.

Введение

Движение автомобиля по криволинейной траектории — один из самых сложных и опасных элементов дорожного 
движения. В отличие от езды по прямой, где основные силы направлены вдоль продольной оси транспортного средства, 
в повороте на автомобиль начинает действовать сложная система векторов сил (рис. 1). Эти силы стремятся сместить 
машину с заданной траектории, нарушить её устойчивость и вызвать повышенный износ ключевых узлов.

Понимание динамики автомобиля на повороте необходимо не только инженерам-конструкторам и строителям дорог, 
но и практикующим водителям. Рост скоростей современных автомобилей и плотности транспортных потоков требует 
детального научного подхода к анализу устойчивости и управляемости машин в условиях криволинейного движения.

Рис. 1. Силы, действующие на автомобиль на повороте [1]
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1. Геометрия криволинейных участков дорог

Конструирование участков дорог, предполагающих изменение направления движения, базируется на строгих мате-
матических расчетах [2]. Геометрия поворота определяет, как именно автомобиль будет переходить из стабильного пря-
молинейного состояния в криволинейное.

1.1. Окружность как базовый элемент

Исторически самым простым способом организации поворота являлось сопряжение двух прямых участков дорог 
с помощью дуги окружности постоянного радиуса (постоянной кривизны, R=const). Однако с точки зрения динамики 
такое решение обладает существенным недостатком: при переходе с прямой линии (где радиус кривизны стремится 
к  бесконечности) на дугу окружности (где радиус мгновенно становится конечным) автомобиль испытывает дина-
мический удар. Водитель физически не способен повернуть управляемые колеса мгновенно на требуемый угол. Как 
результат, в точке сопряжения возникает резкий скачок центробежной силы, который может спровоцировать мгно-
венную потерю сцепления шин с покрытием.

1.2. Теория переходных кривых

Чтобы сгладить этот переход, в современном дорожном строительстве применяются переходные кривые [2, 3]. Их 
главная задача — обеспечить плавное, постепенное уменьшение радиуса кривизны от бесконечности до радиуса ос-
новной окружности поворота.

Основной переходной кривой является клотоида (спираль Корню) (рис. 2). Математическое уравнение клотоиды за-
дает прямую линейную зависимость между длиной пройденного пути  𝑆𝑆  и кривизной траектории 1/𝑅𝑅  в соответству-
ющей точке (R — текущий радиус кривизны):

𝑠𝑠 ⋅ 𝑅𝑅 = 𝐶𝐶2 ,	 (1)
где  𝐶𝐶  —параметр (константа) клотоиды.

Рис. 2. Клотоида (спираль Корню) [3]

Применение клотоиды дает следующие преимущества:
—	 Кинематическое соответствие: водитель поворачивает рулевое колесо с постоянной угловой скоростью, что со-

ответствует естественной моторике человека.
—	 Динамическая плавность: центробежная сила нарастает пропорционально времени, позволяя элементам под-

вески плавно сжиматься, распределяя вес машины.
—	 Организация виража: на участке переходной кривой дорожное полотно постепенно меняет свой поперечный 

профиль с двухскатного на односкатный (вираж), что компенсирует действие боковых сил.
В ряде случаев, например, на железнодорожном транспорте или при проектировании многоуровневых автомо-

бильных развязок в условиях стесненной застройки, могут применяться другие типы переходных кривых: кубическая 
парабола или лемниската Бернулли. Лемниската, в частности, эффективна там, где требуется очень быстрое умень-
шение радиуса на входе и последующее его увеличение на выходе из петли развязки.
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Рис. 3. Лемниската Бернулли [4]

2. Физика криволинейного движения и силы инерции

В основе динамики поворота лежат фундаментальные законы классической механики Ньютона. Как только транс-
портное средство начинает изменять вектор своей скорости, возникает ускорение, направленное к центру кривизны 
траектории (центростремительное или нормальное ускорение) (рис. 4).

Рис. 4. Центростремительное ускорение и центробежная сила

2.1. Расчет центробежной силы

В неинерциальной системе отсчета, связанной с автомобилем, на него действует виртуальная (псевдосила) центро-
бежная сила Fцб, стремящаяся сместить массу машины наружу от центра поворота (рис. 4). Виртуальной или псевдо-
силой центробежная сила является в силу того, что она не связана с взаимодействием тел (согласно определению), а с 
инерцией тела. Она является одной из так называемых сил инерции. Модуль этой силы:

𝐹𝐹цб =
𝑚𝑚 ⋅ 𝑣𝑣2
𝑅𝑅  ,

	 (2)
где m — полная масса автомобиля (кг); v — линейная скорость движения (м/с); R — текущий радиус кривизны тра-

ектории (м).
Анализ формулы показывает, что центробежная сила находится в прямо пропорциональной зависимости от ква-

драта скорости или, другими словами. квадратичной зависимости от модуля скорости. Это фундаментальный фактор 
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риска: увеличение скорости движения, например, в 2 раза приводит к четырехкратному росту силы, пытающейся «сбро-
сить» автомобиль с дороги. Увеличение массы автомобиля (например, при полной загрузке) увеличивает силу линейно, 
однако существенно ухудшает общую управляемость за счет смещения центра тяжести.

2.2. Поперечное (боковое) ускорение

Пассажиры и водитель внутри салона воспринимают центробежную силу через боковое ускорение aцс:

𝑎𝑎цс =
𝑣𝑣2
𝑅𝑅  .	 (3)

Это ускорение и есть упомянутое выше центростремительное или нормальное ускорение (рис. 4).
При проектировании дорог общего пользования инженеры стремятся ограничить величину бокового ускорения 

значениями 1.5÷2.0 м/с2. Данный порог обусловлен физиологическими особенностями человеческого организма. При 
превышении этих значений у  людей возникает чувство выраженного дискомфорта, нарушается координация, а  при 
длительном воздействии развивается укачивание и утомляемость. В автоспорте, за счет применения специальных ана-
томических кресел и спортивной подвески, гонщики способны выдерживать боковые ускорения до 40÷50 м/с2 (4g÷5g).

3. Взаимодействие элементов трансмиссии и ходовой части

Поворот автомобиля накладывает специфические требования на работу его механических узлов. Колеса, располо-
женные на разных сторонах одной оси, в повороте оказываются в неравных условиях. Например, они вынуждены идти 
по кривым различного радиуса (внешний больше внутреннего) (рис. 5).

Рис. 5. Разный радиус кривизны траектории для колес на повороте [3]

3.1. Дифференциал и рулевая трапеция

При движении по дуге внешние колеса автомобиля описывают больший радиус (рис. 5) и, следовательно, проходят 
более длинный путь, чем внутренние колеса. Если бы колеса ведущей оси были жестко связаны между собой единым 
валом, они были бы вынуждены вращаться с одинаковой угловой скоростью. Это привело бы к неизбежному проскаль-
зыванию одного или обоих колес относительно асфальта (что приводило бы. Например, к повышенному износу про-
тектора шин).

Для устранения этого эффекта применяется дифференциал — планетарный механизм, распределяющий крутящий 
момент между полуосями и позволяющий им вращаться с разными угловыми скоростями (рис. 6).
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Рис. 6. Дифференциал автомобиля [5]

Кинематическое соотношение угловых скоростей колес:
𝜔𝜔внеш + 𝜔𝜔внутр = 2 ⋅ 𝜔𝜔вал ,	 (4)
где ωвнеш и ωвнутр —угловые скорости внешнего и внутреннего (по отношению к направлению поворота) колес, соот-

ветственно; ωвал —угловая скорость вала, подающего крутящий момент на дифференциал.
Однако стандартный свободный дифференциал имеет серьезный недостаток в  повороте. Под действием центро-

бежной силы автомобиль кренится, разгружая внутреннее колесо. Свободный дифференциал передает одинаковый 
крутящий момент на оба колеса, но величина этого момента ограничена колесом, имеющим худшее сцепление. Если 
внутреннее колесо начнет буксовать, внешнее колесо также потеряет тягу. Для борьбы с этим в современных автомо-
билях применяются системы электронной имитации блокировок (подтормаживание буксующего колеса) или диффе-
ренциалы повышенного трения (LSD).

Еще одним из устройств, компенсирующих негативное влияние движения внешнего и внутреннего колеса по разным 
радиусам, является рулевая трапеция (рис. 7). Благодаря этому, относительно простому устройству, колеса, благодаря 
которым совершается маневр, поворачиваются под разным углом к направлению движения. Внутреннее колеса повора-
чивается на угол больший, чем внешнее (рис. 7).

Рис. 7. Рулевая трапеция и поворот колес при маневре [6]

3.2. Деформация и увод автомобильных шин

Шина — единственный элемент, связывающий автомобиль с дорогой. Пятно контакта шины с покрытием в пово-
роте подвергается экстремальным боковым нагрузкам.

Под действием боковой силы происходит эластичная деформация протектора и боковины шины. Этот феномен на-
зывается боковым уводом шины. Вектор фактического движения колеса отклоняется от направления его геометриче-
ской плоскости вращения на некоторый угол (𝛼𝛼)  (угол увода).
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Рис. 8. Боковой увод шины [7]

Если угол увода передней оси превышает угол увода задней оси, автомобиль проявляет тенденцию к недостаточной 
поворачиваемости (стремится распрямить траекторию). Если наоборот — к избыточной поворачиваемости (стремится 
закрутиться внутрь поворота).

Боковые нагрузки вызывают сильное термическое и механическое напряжение в плечевой зоне протектора шины. 
При регулярном агрессивном прохождении поворотов внешняя кромка беговой дорожки изнашивается неравномерно 
и в несколько раз быстрее, существенно сокращая общий ресурс покрышки.

4. Безопасность движения и критические режимы

Безопасность автомобиля в  повороте жестко лимитирована физическим законом сцепления. Основное правило 
устойчивости требует, чтобы сдвигающая центробежная сила не превышала предельную силу трения покоя в пятне 
контакта шин.

4.1. Условие удержания на траектории

В самом упрощенном виде (без учета наклона дороги и перераспределения масс) математическое условие отсутствия 
заноса выглядит так:

𝑣𝑣2
𝑅𝑅 ≤ 𝑔𝑔 ⋅ 𝜇𝜇 ,	 (5)

где g=9.81 м/с2 — ускорение свободного падения; μ — коэффициент сцепления шины с дорожным покрытием.
Коэффициент 𝜇𝜇  зависит от вида и состояния дорожного покрытия:
—	 сухой качественный асфальт — μ≈0.7÷0.8;
—	 мокрый асфальт — μ≈0.4÷0.5;
—	 укатанный снег — μ≈0.2;
—	 обледенелое покрытие — μ≈0.1.
Из (5) можно, например, видеть, что если коэффициент сцепления упал в 8 раз (переход с сухого асфальта на лед), то 

для сохранения управляемости квадрат скорости должен уменьшиться также в 8 раз, что требует снижения линейной 
скорости почти в 3 раза.

4.2. Снос передней оси и занос задней оси

При нарушении баланса сил автомобиль может перейти в один из критических режимов (рис. 9).
1. Снос передней оси (недостаточная поворачиваемость): сила инерции превышает силу сцепления управляемых 

колес. Автомобиль перестает реагировать на поворот руля и  продолжает двигаться по касательной к  траектории 
(прямо). Данный режим опасен для рядового водителя, так как инстинктивное желание еще сильнее довернуть руль 
лишь ухудшает сцепление шин.

2. Занос задней оси (избыточная поворачиваемость): скольжение со срывом колес задней оси. Задняя часть ав-
томобиля стремится обогнать переднюю. Этот режим может быть вызван резким торможением или избытком газа на 
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заднем приводе. Требует быстрой и точной корректировки рулем в сторону заноса и дозированной работы педалью ак-
селератора.

4.3. Опрокидывание транспортного средства

Для автомобилей с  высоким центром тяжести (внедорожники, грузовики, автобусы) существует риск опрокиды-
вания до момента наступления скольжения колес (рис. 10).

Рис. 10. Действие сил на автомобиль при опрокидывании после потери боковой устойчивости [1]

Опрокидывание происходит, когда результирующий вектор центробежной силы и силы тяжести выходит за пределы 
колеи автомобиля. Предельная скорость по условию опрокидывания рассчитывается по формуле:

𝑣𝑣опр = √
𝑔𝑔 ⋅ 𝐵𝐵 ⋅ 𝑅𝑅
2 ⋅ ℎ𝑔𝑔

 ,	 (6)

Рис. 9. Критические режимы при повороте автомобиля [8]
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где B — ширина колеи автомобиля, а hg — высота расположения центра тяжести (плечо пары сил на рис. 10), R — 
радиус поворота. Соответственно, чем выше расположен центр масс автомобиля, тем ниже будет безопасная скорость 
прохождения изгиба дороги.

5. Современные электронные системы стабилизации

В современном автомобилестроении механические ограничения частично компенсируются активными электрон-
ными системами безопасности. Ключевой из них является система динамической стабилизации (ESC / ESP).

ESP непрерывно обрабатывает сигналы с множества датчиков: датчика угла поворота руля, датчиков угловой ско-
рости колес, датчика продольного и поперечного ускорения (акселерометра) и датчика рыскания (угловой скорости во-
круг вертикальной оси).

Если электроника обнаруживает расхождение между реальной траекторией движения автомобиля и направлением, 
заданным водителем с помощью руля, она вмешивается в динамику:

—	 При фиксации сноса передней оси система автоматически подтормаживает внутреннее заднее колесо. Это со-
здает искусственный разворачивающий момент, помогающий «заправить» переднюю часть машины в поворот.

—	 При фиксации заноса задней оси подтормаживается внешнее переднее колесо, гасящее избыточное вращение ав-
томобиля вокруг своей оси.

—	 При необходимости система принудительно ограничивает подачу топлива, снижая крутящий момент двигателя, 
независимо от положения педали газа.

Несмотря на высокую эффективность, важно понимать, что электронные ассистенты лишь помогают водителю эф-
фективно использовать имеющийся запас сцепления шин, но они физически не способны обойти фундаментальные за-
коны трения, если скорость входа в поворот была завышена сверх критической отметки.

Заключение

Динамика автомобиля на повороте представляет собой многофакторный процесс, где геометрия дороги, физические 
законы и конструкция автомобиля связаны в единую систему. Безопасное и эффективное управление транспортным 
средством требует строгого учета всех описанных факторов.

Проектирование дорог с использованием переходных кривых (клотоид) и правильных виражей существенно сгла-
живает пиковые нагрузки на автомобиль. Однако ключевым звеном в управлении безопасностью остается водитель. 
Понимание квадратичной зависимости центробежной силы от скорости и  изменчивости коэффициента сцепления 
шин с дорогой позволяет минимизировать риски возникновения аварийных ситуаций, продлить ресурс узлов транс-
миссии и ходовой части, а также обеспечить максимальный комфорт и безопасность для всех участников дорожного 
движения.
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В статье рассматривается эволюция сигналоподобных помех (СПП) в условиях современной радиоэлектронной 
борьбы (РЭБ). Проанализирован переход от узкополосных заградительных шумов к интеллектуальным имитационным 
и ретрансляционным помехам, использующим цифровую радиочастотную память (ЦРЧП). Основное внимание уделено 
методам пространственно-временной обработки сигналов и когнитивным алгоритмам как основному инструменту 
противодействия. Предложена архитектура адаптивного приемного тракта, основанная на сочетании MIMO-техно-
логий и машинного обучения для селекции помех в условиях априорной неопределенности.

Ключевые слова: радиоэлектронная борьба, сигналоподобные помехи, методы пространственно-временной обработки.

Классическая парадигма помехозащиты, базировав-
шаяся на расширении спектра (псевдослучайная 

перестройка рабочей частоты, метод прямой последо-
вательности для расширения спектра) и  подавлении уз-
кополосных шумов, теряет эффективность. Современные 
средства РЭБ противника оснащаются технологиями 
ЦРЧП, позволяющими когерентно принимать, модифи-
цировать и переизлучать сигнал с задержкой в десятки на-
носекунд. В результате на входе приемника формируются 
СПП  — высококоррелированные с  полезным сигналом 
излучения, создающие множественные ложные цели или 
искажающие фазовый фронт волны.

Проблема осложняется внедрением программно-опре-
деляемых радиосистем и ростом вычислительных мощно-
стей, что позволяет средствам подавления динамически 
менять стратегию. Таким образом, задача противодей-
ствия СПП является актуальной. Целью работы является 
систематизация современных методов противодействия 
СПП с акцентом на переходе от энергетического противо-
действия к структурно-логическому разделению сигналов 
в пространстве и времени.

Под СПП понимается электромагнитное излучение, 
структура которого идентична или квазиидентична по-
лезному сигналу, но несущее дезинформацию или ма-
скирующее цель [1]. В зависимости от способа формиро-
вания выделяют три основных класса:

1.	 Ретрансляционные помехи (Digital Repeater 
Jamming). Формируются путем захвата зондирующего сиг-
нала РЛС, его усиления и переизлучения с управляемой за-
держкой. Эффективны против ЛЧМ-сигналов, так как со-
здают опережающие или запаздывающие ложные отметки.

2.	 Имитационные помехи (Spoofing). Характерны для 
спутниковых навигационных систем (GPS/GNSS). Под-
разумевают генерацию копии навигационного сигнала 
с  заведомо ложными координатами, плавно «уводящей» 
приемник.

3.	 Интеллектуальные помехи (Smart jamming). Ком-
бинация шума и полезного сигнала, модулированная по 
сложному закону (например, свертка с  псевдослучайной 

последовательностью, отличной от кодовой последова-
тельности подавляемой системы).

Ключевой особенностью СПП является их высокая 
энергетическая скрытность. Для срыва захвата цели или де-
кодирования сообщения не требуется значительного пре-
вышения по мощности — достаточно внести когерентные 
искажения в корреляционный интеграл приемника.

Модель принимаемой смеси на элементах антенной 
решетки:

X(t) = A(θ0) ∙ s0(t) +∑A(θk) ∙ jk(t)
K

k=1
+ N(t), 	 (1)

где:
s0(t)   — полезный сигнал с  направляющим век-

тором A(θ0) ;
jk(t)   — k-я сигналоподобная помеха, приходящая 

с направления θk ;
N(t)  — вектор собственного шума аппаратуры.

Сложность подавления jk(t)  заключается в  том, что 
корреляционная матрица помех Rjj  вырождена или плохо 
обусловлена в  случае их высокой когерентности с  сиг-
налом. Стандартные методы обращения выборочной ко-
вариационной матрицы (алгоритм SMI  — Sample Matrix 
Inversion) требуют предварительного восстановления 
ранга матрицы, что обычно достигается методами про-
странственного сглаживания, но ведет к  потере эффек-
тивной апертуры.

Перспективным подходом является применение мно-
гоантенных систем с цифровым формированием луча — 
MIMO-систем. В  отличие от аналоговых фазированных 
решеток, такие системы позволяют формировать незави-
симые пространственные каналы.

Если направление на источник СПП 𝜃𝜃𝑘𝑘  априорно не-
известно, эффективным методом является простран-
ственная вобуляция. Приемный луч сканирует не плавно, 
а  скачкообразно меняет фазовое распределение. Поста-
новщик помех, использующий ЦРЧП с  задержкой пере-
излучения, не успевает адаптироваться к смене простран-
ственного фильтра, что приводит к  рассогласованию 
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помехи с  текущей диаграммой направленности. Это по-
зволяет «сбрасывать» сопровождение ложной цели.

Для подавления когерентных СПП в литературе пред-
ложены модификации адаптивных процессоров, ис-
пользующих алгоритм Minimum Variance Distortionless 
Response (MVDR) с декорелляцией. Весовой вектор Wopt  
ищется как решение задачи:

min
W

WH ∙ R̃xx ∙ W|  WH ∙  A(θ0) = 1 	 (2)

где R̃xx   — восстановленная (сглаженная) ковариаци-
онная матрица.

Для восстановления используется метод аппрокси-
мации Тёплица, основанный на свойстве корреляци-
онных матриц стационарных процессов. Практическое 
применение данного подхода требует точной калибровки 
приемных трактов, так как амплитудно-фазовые ошибки 
резко снижают глубину нуля диаграммы направленности 
в направлении на постановщик помех.

В условиях, когда помеха полностью повторяет форму 
полезного сигнала (например, навигационный спуфинг), 
энергетические и пространственные методы бессильны. 
В этих случаях требуется анализ тонкой структуры сигнала.

Одним из таких методов является анализ фазового 
шума и  искажений усилителя мощности. Любой пере-
датчик обладает уникальной сигнатурой, обусловленной 
неидеальностью синтезатора частот и  нелинейностью 
усилителя мощности. Алгоритм идентификации стро-
ится на выделении фазовых шумов φ(t)  с использованием 
петли Костаса и последующей классификации через свер-
точные нейронные сети. Исследования показывают, что 
при отношении сигнал/шум более 10 дБ вероятность пра-
вильной идентификации легитимного спутника GPS до-
стигает 0.99 даже при наличии помехи равной мощности.

Также можно использовать метод пространственной 
аутентификация. Такой метод эффективен против ре-
трансляционых помех. Если легитимный источник имеет 
отрицательный угол места, а постановщик помех излучает 
с земли (положительный угол или многолучевое распро-
странение), используется анализ направления прихода. 
Современные алгоритмы MUSIC и ESPRIT, дополненные 
робастными методами оценки числа источников, позво-
ляют разделять два сигнала одной структуры, пришедших 
с разных азимутальных углов [2].

Кроме того, используются адаптивные стратегии при 
неизвестной статистике. Традиционная защита предпола-
гает пассивное подавление помех в приемнике. Новым на-
правлением является активное зондирование среды для 
ухудшения работы постановщика СПП с ЦРЧП.

Еще одним методом борьбы с  СПП является при-
менение квазиортогональных зондирующих сигналов 
с agile-поляризацией. Идея заключается в излучении по-
следовательности импульсов, когерентно обрабаты-
ваемых на приеме, но имеющих псевдослучайную поля-
ризацию (переключение с  вертикальной на круговую). 
Типовой ЦРЧП-ретранслятор имеет фиксированную по-
ляризацию приемной антенны. Следовательно,

при смене поляризации зондирования переизлученная 
помеха будет приходить на приемную позицию с иным со-
отношением поляризационных компонент, чем полезный 
сигнал, отраженный от цели (деполяризованный средой).

Математически это описывается через матрицу рас-
сеяния Джонса:

Erx = Jtarget ∙ Etx, 	 (3)
Ejam = Jjam ∙ Etx, 	 (4)
где:
Erx  — принимаемое поле цели;
Jtarget  — сложная матрица рассеяния цели;
Etx  — передаваемое поле;
Ejam  — принимаемое поле помехи;
Jjam — вырожденная (с одной поляризацией) матрица 

рассеяния антенны постановщика помех.
Сравнение поляризационных векторов позволяет от-

сечь помеху без анализа формы сигнала.
Пределом развития систем защиты от СПП явля-

ется создание когнитивного радио, способного к самооб-
учению в реальном времени.

В отличие от классических корреляционных прием-
ников, архитектура на основе глубокого обучения может 
напрямую аппроксимировать отображение входной смеси 
в битовый поток или координаты цели, минуя этап явной 
оценки канала.

В системах связи предлагается замена традиционного 
помехоустойчивого кодирования и  модуляции единой 
нейросетевой моделью (энкодерно-декодерные сети). 
В них передатчик (энкодер) превращает сообщение в ра-
диосигнал произвольной формы, а  приемник (декодер) 
обучается извлекать его из смеси с СПП. Обучение про-
исходит в  условиях генерируемой состязательной сети, 
имитирующей поведение самого хитрого постанов-
щика помех.

Однако применение методов глубокого обучения 
в  РЛС и  связи ограничено вычислительной сложностью 
и требованием больших размеченных наборов данных ре-
альных помех, получение которых в условиях конфликта 
затруднено.

Таким образом, противодействие сигналоподобным 
помехам в современных условиях перестало быть задачей 
простого подавления шумов. Это комплексная борьба 
в  пространственно-временной, поляризационной и ко-
гнитивной областях. Анализ показал, что наиболее пер-
спективными являются гибридные методы:

1.	 Пространственная селекция на основе цифровых 
антенных решеток с быстрой вобуляцией луча.

2.	 Поляризационная развязка на основе адаптивных 
сигналов.

3.	 Интеллектуальная аутентификация источников по 
тонкой структуре радиосигнала.

Будущее помехозащиты лежит в  отказе от фиксиро-
ванных форматов сигналов и переходе к системам с хао-
тической динамикой параметров, где форма излучения ге-
нерируется нейронной сетью и не может быть предсказана 
или точно воспроизведена перехватчиком противника.
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Методы подавления оксидов азота в топках котлов
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В статье автор рассматривает основные механизмы образования оксидов азота в топках котлов при сжигании 
топлива, а  также рассматривает наиболее расспространенные и  применимые на практике способы их подавления 
с целью снижения загрязняющих выбросов в атмосферу.
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Вектор развития энергетической промышленности в Рос-
сийской федерации направлен на сокращение углерод-

ного следа при сжигании топлива. На основании проекта 
внедрения Наилучших Доступных Технологий [1] к 2030 
году планируется снижение выбросов оксида азота вдвое, 
что означает ужесточение норм и контроля касательно вы-
броса в атмосферу загрязняющих веществ со стороны про-
изводства. Таким образом, развитие технологий, связанных 
с уменьшением эмиссии оксида азота, имеет крайне прио-
ритетное значение в науке. Однако, наличие крайне устарев-
шего оборудования на многих генерирующих устройствах 
страны, делает эту задачу крайне комплексной, сложной, но 
достижимой во многих сферах, связанных с реализацией.

Цель данной работы — на основе экспериментальных 
и  статистических данных собрать вместе современные 
взгляды на предмет образования окидов азота при сжи-
гании топлива, в  топках котлов, а  также рассмотреть 
самые действенные мероприятия, технологические и кон-
структивные пути снижения эмиссии NO2 в атмосферу.

Прежде чем переходить к  рассмотрению конкретных 
способов уменьшения доли оксида азота в выбросах, не-
обходимо описать причины его генерации в  процессе 
горения топлива. В  настоящий момент определяют не-
сколько механизмов образования оксидов азота  — это 
термический, быстрый и топливный. В момент начала го-
рения в корне турбулентного пламени, в зоне температур 
ниже 1800 К образуются быстрые NO [7]. В то же время 
с  ростом температуры горения прямо пропорционально 
теплонапряженности топки, времени пребывания в зоне 
высоких температур происходит выход термических ок-
сидов азота, которые составляют основную долю общего 
выхода в процессе горения [11]. Наконец последняя раз-
новидность оксидов — топливная, наличие, в составе го-
рючего вещества, кислорода приводит к  процессу окис-

ления и связывания его атомами азота в момент сжигания 
топлива, в области относительно невысоких температур. 
При дальнейшем контакте с окислителями и восстанови-
телями в газовой среде компоненты переходят как в оксид 
азота, так и  могут восстановиться до молекулярного 
уровня. В  связи с  невысокой долей температур в  котлах 
малой и  средней мощности, именно топливные оксиды 
могут иметь доминирующий характер.

Для энергетических котлов ТЭЦ, работающих преиму-
щественно на жидких и газообразных топливах, основную 
часть выбросов оксидов азота составляют именно терми-
ческие группы. Самым первым мероприятием по сни-
жению эмиссии можно выделить изменение эксплуата-
ционного режима работы установки, а именно снижение 
коэффициента избытка воздуха в зоне активного горения, 
однако такие действия могут приводить к  увеличению 
доли продуктов неполного сгорания (CO, сажи и  ПАУ). 
Однако исследования показали [7], что основная эмиссия 
термических оксидов задается максимальной темпера-
турой газов, а не темпами теплообмена, влияющий лишь 
косвенно, что означает невозможность достижения до-
пустимых значений у определенных агрегатов за счет ре-
жимных изменений, без модернизации топочно-горелоч-
ного узла. Неоспоримым плюсом данного способа будет 
являться его дешевизна и относительная простота в реа-
лизации в сравнении с другими мерами.

Технологические методы снижения выбросов оксида 
азота являются наиболее популярными на производстве 
среди их многообразия можно выделить следующие: мно-
гоступенчатое, нестехиометрическое сжигание топлива, 
рециркуляция дымовых газов, использование специ-
альных эмульсий и малотоксичных горелок

В случае с двухступенчатым сжиганием топлива топка 
разделяется на две зоны горения, где в первой происходит 
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сжигание топлива с недостатком кислорода, а во второй 
дожигание с  подводом, через дутьевые сопла, избытка 
воздуха. Недостаток воздуха на первом этапе составляет 
примерно (α = 0,8–0,95). В  результате чего из-за низкой 
концентрации кислорода уменьшается образование топ-
ливных оксидов азота, также снижение температуры фа-
кела уменьшает образование термических соединений. 
Данный способ показывает наибольшую эффективность 
только в  случае с  правильным определением места сме-
шения воздуха второй ступени с  газовой смесью. Нару-
шение этого условия может привести к  недостаточному 
смешению и не довести процесс догорания до конца. По-
следствиями могут служить образование продуктов не-
полного сгорания. Правильные расчеты и  конструиро-
вание модернизации котла может привести к уменьшению 
выбросов NOх на 50 % [4]. Проводимые исследования для 
газообразного топлива, результаты показали снижение 
концентрации вредных выбросов при установке системы 
нижнего дутья [6]. Комбинация данного метода вместе 
с  рециркуляцией дымовых газов приводит к  еще более 
глубокому подавлению загрязняющих выбросов.

Вышеупомянутый метод рециркуляции дымовых 
газов подразумевает под собой включение определенной 
части дымовых газов в  процесс сжигания топлива в  го-
релочном устройстве. Основная идея заключается в сни-
жении температуры факела и, как следствие, подавление 
термических оксидов азота. Проводимые на различных 
установках, исследования показали, что снижение про-
цесса окисления азота напрямую зависят от места по-
ступления газа рециркуляции. Наилучший эффект по-
казал ввод газов в  воздухопроводы перед горелочным 
устройствами [4]. При условии, что рассчитана и выбрана 
верная доля рециркуляции газов данный метод является 
достаточно эффективным и  не будет оказывать влияние 
на КПД котла. Однако стоит отметить, что данный про-
цесс все еще является крайне дорогостоящим.

Не менее эффективным способом снижения выбросов 
при сжигании жидких топлив является использование 
водотоплинвых эмульсий. При добавлении в  состав то-
почного мазута воды позволит снизить его вязкость 
и улучшить распыление форсунками, что в свою очередь 
приведет к  более равномерному распределению топлива 
в топке. Использование водомазутной эмульсии позволит 
снизить на 25 % [15] время подготовки и горение топлива, 
что приведет к уменьшению высоты факела и подавлению 
термических и  быстрых оксидов азота. Внедрение всего 
лишь 10 % воды в топливный мазут понизит теплоту сго-

рания не более чем на 1 %, но в то же время уменьшит обра-
зование NOх в два раза [16]. Стоит отметить, что данный 
способ применим только для котлов, сжигающих жидкое 
топливо, для которых возможно компенсировать падение 
КПД, так как в данном методе избежать его нельзя.

Самым доступным с  точки зрения бюджета является 
монтаж более совершенных горелочных устройств. Ис-
следования малотоксичных горелок показывают, что 
главную роль играют разработки подавления темпера-
турных и  топливных процессов образования оксидов 
азота в факеле. Поэтому в современных горелках целена-
правленно формируют протяженную область смешения 
топлива и  воздуха с  пониженной температурой факела. 
Исследования показали, что разделение воздуха на цен-
тральный и  периферийный поток, с  оптимальным соот-
ношением расходов, позволит достичь удлинение пути 
диффузионного смешения, тем самым, сглаживания тем-
пературное поле, что приведет к снижению образования 
термических оксидов азота [9]. Низкоэмиссионные го-
релочные устройства с  двухканальной конструкции по 
воздуху с  осевыми завихрителями в  центральном и  пе-
риферийном каналах формируют зоны с  развитым вну-
тренним перемешиванием, с отсутствием областей с вы-
сокими температурами [20].

В заключении можно сказать о том, что рассмотренные 
технологические решения, практические и теоретические 
данные отражают общую причину образования оксидов 
азота при сжигании топлива в топках котлов, которая за-
ключается в  результате сложного взаимодействия меха-
низмов, чувствительного к температурным и временным 
параметрам, коэффициенту избытка воздуха, геометри-
ческих параметров топки. Каждый из рассмотренных ме-
тодов имеет под собой ряд недостатков, который надо 
учитывать. Зарубежный и  отечественный опыт показы-
вает, что технологические меры должны рассматриваться 
как первоочередные по отношению к  установке систем 
доочистки дымовых газов, которые целесообразны лишь 
после исчерпания конструктивных и режимных возмож-
ностей предотвращения образования оксидов азота. Даль-
нейшее развитие исследований в данной области должно 
быть связано с детализированным численным моделиро-
ванием тепломассообмена в  факеле, экспериментальной 
проверкой на действующих, эксплуатирующихся энерге-
тических установках, а также разработкой адаптивных си-
стем регулирования горения, способных в реальном вре-
мени поддерживать оптимальные условия с точки зрения 
минимизации выброса загрязняющих веществ.
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В статье разбираются современные сферы применения эффекта Ранка  — Хилша. Речь идёт о  промышленности, 
холодильных системах, энергетике и  теплотехнических установках. Отдельно рассматриваются исследования, по-
свящённые вихревым трубкам: как их используют для охлаждения, нагрева и усиления теплообмена. Большой акцент 
сделан на математическом моделировании вихревых процессов и на направлениях развития вихревой техники.

Ключевые слова: эффект Ранка–Хилша, вихревая трубка, теплообмен, охлаждение, энергетика, CFD-моделирование, 
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Введение

Сам по себе эффект Ранка — Хилша относится к  числу 
самых интересных, но при этом и  самых сложных явлений 

в  теплогазодинамике. Суть в  том, что поток сжатого газа 
внутри вихревой трубки разделяется на две части: одна вы-
ходит более холодной, другая становится горячей. При этом 
устройство выглядит довольно просто, а вот физика процессов 
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внутри вихря до сих пор изучена не полностью. Поэтому эф-
фект Ранка — Хилша остаётся темой живого научного поиска.

В последние десятилетия внимание к вихревым трубкам 
заметно выросло. Причина понятна. Развиваются энер-
гоэффективные технологии, ужесточаются требования 
к экологической безопасности, а ещё всё чаще нужны ком-
пактные системы охлаждения без применения хладагентов. 
Исследования показывают, что вихревые трубки способны 
работать в достаточно жёстких условиях, там, где класси-
ческие холодильные машины применять сложно.

Сегодня эффект Ранка — Хилша изучают в самых разных 
сферах техники. Его применяют для локального охла-
ждения, в  холодильных установках, в  энергетике, в  авиа-
ционных системах, в металлургии и для стабилизации тем-
пературного режима оборудования. Существенную роль 
в развитии направления сыграли публикации в журналах 
Applied Thermal Engineering, Energy, International Journal of 
Refrigeration и International Journal of Heat and Mass Transfer.

Применение вихревых трубок в промышленном 
охлаждении

Одна из самых распространённых областей использо-
вания вихревых трубок — это промышленное охлаждение. 
Их применяют в машиностроении, при металлообработке и в 
автоматизированных производственных линиях. Холодный 
поток, который формируется в результате вихревого разде-
ления, используют для охлаждения режущего инструмента, 
сварочных зон, пресс-форм и обрабатываемых деталей.

Важное преимущество такого подхода в  том, что во 
многих случаях можно обойтись без жидкостного охла-
ждения. Это упрощает рабочий процесс, снижает риск 
загрязнений и  уменьшает затраты на обслуживание. 
Особенно ценны вихревые системы там, где высокие тем-
пературы сочетаются с запылённостью.

Эффективность вихревого охлаждения, по данным со-
временных исследований, сильно зависит от давления 
сжатого воздуха, от того, как устроены сопла, и  от гео-
метрии вихревой камеры. Много работ посвящено оп-
тимизации формы сопловых узлов и  анализу турбу-
лентности внутри трубки. Например, в  исследованиях 
Applied Thermal Engineering отмечают, что изменение кон-
струкции соплового аппарата способно заметно повысить 
эффективность температурного разделения [1].

Использование эффекта Ранка — Хилша 
в холодильных системах

В последние годы всё активнее развиваются вихревые 
трубки, и всё больше работ посвящают их применению в хо-
лодильной технике. Исследователи рассматривают такие 
трубки как возможный элемент холодильного цикла. Главная 
цель в этих исследованих — это повысить энергоэффектив-
ность и снизить зависимость от традиционных хладагентов.

Отдельный интерес вызывают решения на углекислом 
газе. В  системах с  CO₂ вихревая трубка может помочь 

уменьшить потери энергии и  улучшить общий коэф-
фициент полезного действия установки. В  публикациях 
также подчёркивается, что эффект Ранка — Хилша позво-
ляет более эффективно распределять температуры внутри 
холодильного цикла.

Есть и  практичные области, где вихревые трубки ис-
пользуют для точечного охлаждения. Их применяют для 
электронных узлов, медицинского оборудования, изме-
рительных приборов. Поскольку в таких устройствах нет 
движущихся частей, они получаются надёжными и  хо-
рошо переносят вибрации [2].

Применение в энергетике и теплообменных системах

В энергетике эффект Ранка — Хилша рассматривают 
как перспективный способ локально охлаждать и перерас-
пределять тепловую энергию. Вихревые трубки используют 
для охлаждения датчиков, элементов автоматики и обору-
дования, которое работает при повышенных температурах.

Также активно изучают вихревые трубки в  теплооб-
менных системах. Закрученный поток способен усили-
вать теплообмен и улучшать распределение температур по 
объёму. Для энергетических установок это особенно важно, 
ведь эффективность теплообмена напрямую влияет и  на 
расход энергии, и на устойчивость работы оборудования.

В ряде исследований делают акцент не только на охла-
ждении, но и  на использовании горячей части потока. 
Такой подход позволяет задействовать обе составляющие 
и повысить общую энергетическую отдачу системы [3].

Применение в энергетике и теплообменных системах

С развитием вычислительных методов и программных 
комплексов изучать эффект Ранка — Хилша стало проще 
и  быстрее. Сейчас для анализа вихревых потоков часто 
применяют CFD-моделирование. Наиболее распростра-
нены инструменты вроде MATLAB, Simulink и  ANSYS 
Fluent. Численные модели позволяют проследить, как 
внутри трубки распределяются температура, давление 
и  скорость потока. Отдельное внимание уделяют турбу-
лентности, потому что именно она во многом определяет 
характер температурного разделения.

В современных расчётах используют уравнения Навье 
— Стокса и разные турбулентные модели, например, k-ε 
и k-ω SST. CFD-подход помогает сократить число дорогих 
экспериментов и ускорить проектирование [4].

Современные тенденции и перспективы развития

Сегодня исследования эффекта Ранка-Хилша наце-
лены на то, чтобы повысить эффективность вихревых 
трубок и  расширить сферы их применения. Большой 
фокус делают на оптимизации геометрии сопел, анализе 
турбулентных структур и подборе новых материалов.

Отдельно выделяют идею гибридных систем охла-
ждения, где вихревые трубки объединяют с  традицион-
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ными теплотехническими установками. Параллельно из-
учают, как можно использовать методы искусственного 
интеллекта и машинного обучения для прогнозирования 
параметров температурного разделения.

Интерес к  вихревым системам есть и  в авиации, и в 
космической технике. Там особенно ценят компактность, 
надёжность и отсутствие движущихся элементов. В иссле-
дованиях рассматривают работу таких систем в условиях 
вакуума и при переменных температурных режимах.

В целом современные публикации сходятся в  одном: 
потенциал эффекта Ранка — Хилша для дальнейшего вне-
дрения в промышленность действительно высокий.

Заключение

Проведённые исследования показывают, что эффект 
Ранка — Хилша сегодня считают одним из перспективных 

направлений для развития теплотехники и холодильных 
систем. Вихревые трубки уже используют в  промыш-
ленном охлаждении, энергетике, холодильных установках 
и задачах термостабилизации.

Особенно ценят их простую конструкцию и  то, что 
в  таких устройствах нет движущихся частей. Благо-
даря этому они работают надёжно и  хорошо переносят 
сложные условия эксплуатации. Кроме того, современные 
подходы к  математическому моделированию помогают 
точнее разбирать процесс разделения температур и под-
бирать оптимальные параметры работы вихревых систем.

По обзорам научных публикаций можно ожидать, что 
дальше вихревые технологии будут развивать прежде 
всего в  сторону повышения энергетической эффектив-
ности. Также будут совершенствовать методы CFD моде-
лирования и искать новые области применения эффекта 
Ранка — Хилша в промышленности.
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Predictive maintenance in heavy industry:  
how machine learning reduces downtime and cost

Lavrov Igor Andreevich, head of Digital Transformation Projects for metallurgical production
StankProm LLC (Moscow)

The gap between laboratory model performance and production deployment outcomes remains the central unresolved problem in pre-
dictive maintenance research. This article argues that governance architecture, the authority level at which a predictive maintenance system 
operates, the interface through which operators interpret model output, and the feedback structure through which operator corrections re-
enter the model as training data, is the binding constraint on deployment performance, not classifier accuracy. Drawing on systematic re-
views by Carvalho et al. (2019), Zonta et al. (2020), Achouch et al. (2022), Serradilla et al. (2022), and a steel-industry survey by Jakubowski 
et al. (2024), the article traces the evolution of ML-based predictive maintenance from SVM multi-classifier frameworks through deep CNN-
LSTM architectures to transfer learning roadmaps. Deployment evidence from an integrated U. S. steel plant, where a sensor-and-alert infra-
structure prevented over 1,000 failures and generated $20 million in verified savings without a methodologically novel model, directly contra-
dicts the algorithm-first assumption. The open empirical question is whether the benchmark-to-production accuracy gap is closable through 
governance-enabled feedback mechanisms or reflects sensor-environment constraints that structured feedback cannot overcome.

Keywords: predictive maintenance, machine learning, deep learning, shared autonomy, governance architecture, transfer learning, 
heavy industry, human-machine collaboration.

Introduction

Unplanned equipment failure is the defining cost driver 
in asset-intensive heavy industry, yet its financial scale is rou-

tinely underestimated until deployment-phase data forces a re-
vision. A  single integrated steel plant deploying an AI-based 
early warning system documented the prevention of more 
than 1,000 potential equipment failures in a pilot phase, gen-
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erating verified savings of approximately $20 million and pro-
jecting an additional $47.5 million in avoided losses over five 
years [10]. That figure, while plant-specific, is consistent with 
the broader industry trajectory: the National Institute of Stan-
dards and Technology has documented cost reductions of up 
to 56  % on maintenance expenditure when plants transition 
from schedule-driven to condition-based regimes, and sector 
surveys report a 15–25 % improvement in equipment utiliza-
tion with predictive approaches in place [1]. The gap between 
what traditional maintenance recovers and what predictive 
systems recover is the difference between reactive cost absorp-
tion and systematic failure prevention across rolling mills, blast 
furnaces, conveyors, and drive motors that collectively deter-
mine whether a continuous-process facility runs or stands idle.

The primary obstacle to ML deployment in heavy-industry 
maintenance is the absence of the organizational conditions 
under which any algorithm produces operational value. Con-
dition-based maintenance research established the vocab-
ulary for this transition over two decades ago [4], and prog-
nostics-and-health-management frameworks extended it to 
rotating machinery with a structured five-stage design meth-
odology [5]. Both paradigms degrade in performance pre-
cisely where heavy industry is most demanding: environments 
characterized by variable material properties, label scarcity, 
sensor noise under thermal and electromagnetic interfer-
ence, and legacy control architectures that cannot be retro-
fitted with continuous data streams at low cost. The system-
atic review by Zonta et al. [13], covering 38 studies published 
through mid-2020, confirmed that data quality, heterogeneous 
equipment, and the absence of standardized fault labeling were 
the binding constraints on ML deployment in Industry 4.0 
manufacturing contexts. Carvalho et al. [2], reviewing 30 pa-
pers, found that hybrid ML methods combining feature-engi-
neering pipelines with ensemble classifiers outperformed sin-
gle-algorithm approaches but generalized inconsistently across 
operating regimes, a failure mode that intensifies in blast fur-
nace and rolling mill environments where load profiles shift 
seasonally and with material grade. At the model architecture 
level, the trajectory from classical SVM-based multi-classi-
fier designs [11] to deep CNN–LSTM hybrids [12] improved 
benchmark accuracy substantially, while introducing a failure 
mode that benchmark metrics cannot detect: a model trained 
on controlled, fully-labelled datasets that produces high labo-
ratory scores and fails on the noisy, imbalanced, partially-la-
belled sensor records of an actual production deployment.

Literature Review

Treating classifier selection as the central engineering 
problem in predictive maintenance is the foundational as-
sumption that subsequent research inherited without exam-
ining. Susto et al. [11] introduced a multiple-classifier frame-
work for semiconductor manufacturing in which Support 
Vector Machines, trained on process and logistic variables cap-
turing the degradation footprint, predicted fault conditions 
at the part-level without direct measurement of component 

wear, establishing that data-driven PdM could generate predic-
tions without sensor access to the degrading component itself, 
and simultaneously framing all subsequent research questions 
around which classifier to select rather than what organiza-
tional conditions enable any classifier to generate value. Jar-
dine et al. [4] had earlier structured condition-based mainte-
nance around three constitutive stages (data acquisition, signal 
processing, and decision algorithms) a  taxonomy that posi-
tioned the field as a signal-processing and modeling discipline 
rather than a socio-technical deployment challenge. Lee et al. 
[5] extended this logic into the PHM framework with a five-
stage design methodology for rotary machinery that assumed 
sensor infrastructure was already in place, failure labels were 
available, and engineers had computational resources to im-
plement the recommended algorithms: three assumptions that 
eliminate precisely the conditions under which heavy-industry 
PdM actually fails.

When deep learning entered the field, it raised the perfor-
mance ceiling without questioning what was holding deploy-
ment back. CNN, RNN, autoencoder, and deep belief network 
architectures achieve lower remaining-useful-life estimation 
error and higher fault classification accuracy than SVM-based 
and shallow ensemble methods on the CWRU bearing dataset, 
the PRONOSTIA bearing dataset, and the NASA turbofan deg-
radation data, benchmarks that Zhao et al. [12] surveyed com-
prehensively and that Lei et al. [6] used as the empirical spine 
of a developmental roadmap from classical ML through deep 
learning to transfer learning. The roadmap argues that transfer 
learning reduces dependence on large labeled datasets in the 
target domain by allowing diagnosis knowledge acquired in one 
task to be applied to related tasks. What the roadmap does not 
quantify is the distance between the benchmark domains and 
the target domains it proposes to bridge: label completeness on 
the CWRU and PRONOSTIA datasets approaches 100 %, class 
balance between fault and non-fault observations is controlled 
by dataset construction, and sensor drift, electromagnetic in-
terference, and maintenance-log gaps are absent by design. In 
a blast furnace or continuous hot-strip mill, all three of these 
conditions are reversed. Transfer learning is a technically sound 
response to labeled–data scarcity, but the organizational infra-
structure that generates labeled data in the target domain, spe-
cifically, the structure through which operator judgments about 
model outputs become recorded training signal.

Four systematic reviews — Carvalho et al. [2], Zonta et al. 
[13], Achouch et al. [1], and Serradilla et al. [8] — aggregate sev-
eral hundred studies and document the state of ML-based PdM 
more comprehensively than any primary research program, yet 
none can answer whether reported accuracy metrics predict op-
erational outcomes in production environments, because pro-
duction environments are not in their evidence base. Carvalho 
et al. [2] found that hybrid methods combining feature engi-
neering with ensemble classifiers produced more consistent ac-
curacy and F1 scores across application domains than standalone 
SVM or decision-tree classifiers evaluated without feature con-
struction; the review cannot establish whether that consistency 
advantage survives sensor drift, load-profile variability, and the 
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class imbalance of continuous-production fault records. Zonta 
et al. [13] catalogued data quality, equipment heterogeneity, and 
absent fault labeling as the primary deployment obstacles, cor-
rectly identifying the constraints but positioning them as inputs 
to better algorithm design, a framing that directs engineering ef-
fort toward model sophistication rather than toward the work-
flow integration and authority structures that production fail-
ures actually implicate. Achouch et al. [1] named financial and 
organizational barriers alongside technical ones (budget con-
straints, data source fragmentation, repair-planning integration 
difficulty) but treated all three categories as parallel and sepa-
rable, which permits the inference that solving technical barriers 
independently of organizational ones constitutes deployment 
progress. Serradilla et al. [8] achieved the most architecturally 
specific diagnosis: comparing CNN, LSTM, autoencoder, and 
self-organizing map designs across industrial use cases, they 
identified data variability handling, concept-drift adaptability, 
and ensemble design as the properties distinguishing deploy-
able from laboratory-only systems. The prescription that fol-
lows from that diagnosis keeps the solution entirely within the 
model and leaves the question of what organizational conditions 
allow the model’s outputs to reach and be acted upon by a main-
tenance engineer entirely outside scope.

Surveying 219 steel-industry articles, Jakubowski et al. 
[3] found that research concentrates disproportionately on 
blast furnaces and hot rolling, that deep learning has become 
the dominant methodology, and that the central unresolved 
problem is not algorithmic performance on controlled data but 
implementation in production environments, integration into 
maintenance plans, and reproducibility across deployments. 
The reproducibility failure Jakubowski et al. identify is the same 
structural gap that the  U.  S. steel deployment Shargaev [10] 
documents resolves from the other side: the $20 million in pi-
lot-phase savings from preventing over 1,000 failures was not 
generated by a model with higher classification accuracy than 
existing approaches but by a deployment architecture in which 
sensor-based alerts were designed for direct interpretability 
by maintenance engineers and routed into the existing main-
tenance workflow, making organizational integration the vari-
able that converted model output into maintenance action. The 
219 studies Jakubowski et al. surveyed optimized the model; the 
deployment Shargaev [10] documents optimized the pathway 
from model output to engineer action, and the pathway pro-
duced the larger and more measurable outcome.

At the boundary where algorithm-first research runs out 
of explanatory power, the mechanism by which AI predic-
tions become maintenance actions becomes the central de-
sign question, the interface through which an operator inter-
prets it, the authority level at which the system acts on it, and 
the structure through which operator corrections re-enter the 
model as training data. Ran et al. [7] survey PdM system ar-
chitectures across a wide field and recommend deep reinforce-
ment learning for maintenance decision support in complex 
dynamic environments, treating the decision support inter-
face and the authority structure around it as implementation 
details rather than as design variables that determine whether 

the system is used at all. The authority structure is not an im-
plementation detail: a  conditional-autonomy assignment, in 
which the system acts unless its uncertainty exceeds a defined 
threshold, at which point the operator handles the exception, 
produces fundamentally different operational outcomes than 
a shared-control assignment requiring operator confirmation 
for every alert, even when the underlying model is identical. 
A  four-level shared-autonomy framework specifying assisted 
action, shared control, conditional autonomy, and full task au-
tonomy with oversight, with authority-level assignment deter-
mined by the consequence of error, the reversibility of the ac-
tion, and the gap between operator domain knowledge and 
model uncertainty at the decision point, provides the vocab-
ulary the architecture-comparison literature lacks for diag-
nosing why identically-specified models produce different op-
erational outcomes across deployment environments [9]. The 
four levels correspond to empirically distinct decision struc-
tures, from quality inspection tasks where the operator retains 
final authority to stable repetitive operations where the AI acts 
and the human audits, and the assignment criteria make the 
authority-level decision tractable rather than arbitrary.

Discussion

Two explanatory models compete to account for why AI-
based PdM underperforms relative to laboratory benchmarks, 
and the choice between them determines where engineering 
effort should concentrate. The algorithmic model locates the 
problem in model design: insufficient labeled data, poor gen-
eralization across operating regimes, and the gap between 
benchmark and industrial sensor characteristics. The gover-
nance model locates the problem in the structures that deter-
mine who acts on model output, under what conditions, with 
what authority, and through what feedback mechanism.

The multiple-classifier framework Susto et al. [11] estab-
lished carried an embedded causal claim: health factors (quan-
titative indicators of system status derived from process vari-
ables) drive maintenance scheduling decisions, and better 
classifiers generate more accurate health factors, which pro-
duce better maintenance outcomes. More accurate predic-
tion leads straightforwardly to better maintenance scheduling. 
The steel deployment Shargaev [10] documents contradicts 
the mechanism, not merely the result. A sensor-and-alert in-
frastructure that prevented over 1,000 failures and generated 
$20 million in verified savings operated in an environment 
harder for ML than the semiconductor context Susto et al. 
studied (higher noise, more variable sensor quality, fewer la-
beled fault records) yet produced larger and more measurable 
operational gains. The difference was not classification accu-
racy; the deployment communicated predictions through in-
terpretable alerts designed for maintenance engineers and in-
tegrated them into an existing maintenance workflow, making 
organizational integration the active variable. Classifier design 
improvements have diminishing returns once predictions are 
accurate enough to trigger appropriate responses, and that suf-
ficiency threshold is considerably lower than benchmark per-
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formance metrics suggest, which means that most of the ac-
curacy investment the algorithmic literature recommends is 
being spent above the threshold where it produces operational 
returns.

CNN-LSTM architectures achieving 96.1  % accuracy and 
F1-scores above 0.95 on industrial machine datasets under 
controlled conditions are real results, and Serradilla et al.’s 
[8] architectural guidance, that simultaneous modeling of 
spatial and temporal structure outperforms single-architec-
ture designs on time-series sensor data when training sets 
are sufficiently large and balanced, is valid within the condi-
tions it states. Jakubowski et al. [3] found that most steel-in-
dustry research relies on laboratory experiments or historical 
data with controlled quality rather than on the continuous-
ly-drifting, partially-labeled sensor records that blast furnaces 
and hot rolling mills generate. The accuracy gap between con-
trolled-experiment and production-deployment performance 
is the central empirical quantity the field has not measured, be-
cause measuring it requires access to instrumented industrial 
deployments that most research groups cannot obtain. Serra-
dilla et al. prescribe training for data variability as the architec-
tural solution to deployability, implying that a sufficiently ro-
bust model can operate without structured human involvement 
at uncertainty boundaries, that model resilience substitutes for 
governance design. The deployment evidence does not support 
this substitution: a model that handles concept drift gracefully 
still requires an authority structure that routes its outputs to 
engineers, at the right decision threshold, with the right inter-
face, before it generates any operational outcome at all.

Conditional autonomy, the authority level at which the 
system acts unless its uncertainty exceeds a defined threshold, 
reverting to operator control at the exception boundary, is the 
assignment the three-criteria framework produces for pre-
dictive maintenance, because PdM errors are consequential, 
maintenance actions are partially reversible, and operator do-
main knowledge exceeds model confidence in the high-uncer-
tainty cases that matter most [9]. A deployment configured in-
stead at shared control, requiring operator confirmation for 
every alert regardless of model confidence, degrades into alert 
fatigue: operators habituate to confirming alerts without eval-
uation, and the effective sensitivity of the system falls toward 
zero regardless of the model’s classification accuracy. A  de-
ployment configured at full autonomy, acting on every alert 
without review, produces over-trust failures when model con-
fidence is high but the operating context has shifted outside 
the training distribution, a condition that load-profile changes, 
material grade variation, and seasonal thermal cycles produce 
routinely in heavy industry. The authority-level specification is 
therefore not a configuration choice made after deployment; it 
is a precondition for whether the deployment generates value 
or generates noise. The feedback loop this structure enables is 
what Lei et al.’s [6] transfer-learning roadmap requires but does 
not specify: operator interventions at conditional-autonomy 
exception boundaries produce labeled target-domain data, the 
operator’s resolution of a case the model flagged as uncertain 
is a supervised datapoint recording a production-environment 

fault pattern the training set did not contain. Without the con-
ditional-autonomy structure, no systematic mechanism gener-
ates this data; the transfer-learning model remains dependent 
on the benchmark datasets whose distance from industrial 
sensor records the roadmap identifies as the central problem. 
The technical roadmap and the governance framework address 
the same constraint from different directions, and the technical 
solution is inoperable without the organizational one.

Multidisciplinary approaches to PdM adoption are opera-
tionally underspecified in the Industry 4.0 and Industry 5.0 lit-
erature. Achouch et al. [1] identify financial and organizational 
barriers alongside technical ones but organize them as par-
allel categories, implying that each can be addressed on its own 
track. Zonta et al. [13] observe that computer science is increas-
ingly displacing engineering as the dominant expertise in in-
dustrial maintenance and call for multidisciplinary integration 
without specifying what integration requires at the level of au-
thority structures, interface design, and workforce skill archi-
tecture. Workforce skill architecture and interface transparency 
are not additions made after authority levels are assigned, they 
are preconditions for making the assignment at all, because 
conditional autonomy requires an operator capable of handling 
exceptions and an interface that communicates model uncer-
tainty in a  form the operator can act on. The authority level, 
the interface that makes model uncertainty legible to the op-
erator, the feedback structure that records operator resolutions 
as training data, and the workforce skill profile that supports 
exception handling must be determined together, not sequen-
tially, as Shargaev [9] specifies in treating these as co-designed 
elements of the governance framework rather than as a stack of 
additions to a technical core. Whether this specific framework 
is the right operationalization is open to empirical test; that 
some operationalization of governance architecture is a precon-
dition for deployment-level performance is, given the accumu-
lated evidence, no longer seriously in doubt.

Conclusion

Governance architecture is the binding constraint on PdM 
deployment performance, and the field’s investment in algo-
rithmic sophistication has been concentrated above the accu-
racy threshold at which governance determines outcomes. This 
was not a  recoverable conclusion from Jardine et al. (2006), 
Carvalho et al. [2], or Zonta et al. [13] because it requires pro-
duction-deployment data of the kind that Shargaev [10] docu-
ments and Jakubowski et al. [3] identify as structurally absent 
from the published research base, data that records the rate at 
which model outputs become maintenance actions under op-
erational ones. The counter-intuitive implication is directional: 
the next marginal improvement in heavy-industry PdM out-
comes is more likely to come from specifying the authority 
level at which a model of current accuracy operates than from 
improving that accuracy further.

What the evidence cannot yet resolve is whether the bench-
mark-to-production accuracy gap is closable through the feed-
back mechanisms that governance design enables, or whether it 
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reflects sensor-environment constraints that no feedback loop 
can overcome. If the gap is closable, the conditional-autonomy 
structure generates a measurable convergence trajectory: tar-
get-domain labels accumulate at exception boundaries, trans-
fer-learning models retrain on production-environment fault 
patterns, and deployment accuracy approaches benchmark 
performance over a horizon that longitudinal instrumentation 
can track. If the gap is not closable, if blast-furnace and hot-

rolling sensor records are sufficiently different from any avail-
able training domain that structured feedback cannot produce 
adequate labeled coverage, then benchmark accuracy is the 
wrong evaluation standard for heavy-industry PdM entirely, 
and the field requires performance criteria defined against the 
baseline of the maintenance regime the AI system replaces 
rather than against the controlled–dataset ceiling it approaches 
in the laboratory.
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Исследование разрушения горных пород и рационального расстояния  
между двумя сосредоточенными зарядами в масштабной бетонной модели

Ле Хонг Хай, преподаватель
Вьетнамский государственный технический университет имени Ле Куй Дона (г. Ханой, Вьетнам)

На основе метода построения поля скоростей согласно гидродинамической теории взрыва для одиночного сосредо-
точенного заряда в данной работе проведены построение и анализ поля скоростей и условий разрушения частиц горной 
породы при взрыве двух близко расположенных сосредоточенных зарядов в полубесконечной среде. Исследование направ-
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лено на изучение распространения взрывных волн, процесса взаимодействия полей напряжений и влияния расстояния 
между двумя зарядами на эффективность разрушения горных пород. С использованием программного комплекса ANSYS 
AUTODYN выполнено моделирование процесса взрыва и проведено сравнение эффективности взрыва при изменении рас-
стояния между зарядами. Предложены меры по повышению эффективности буровзрывных работ.

Ключевые слова: сосредоточенный заряд, расстояние между зарядами, радиус разрушения, выбросная воронка взрыва.

1. Введение

При выполнении земляных работ и разработке горных пород методом буровзрывных работ расстояние между заря-
дами имеет важное значение для эффективности разрушения массива, формы выемки и удобства последующей погрузки 
после взрыва. Если расстояние между зарядами слишком мало, происходит чрезмерная концентрация энергии взрыва, что 
приводит к разрушению сверх проектных параметров и увеличению расхода взрывчатых веществ. Напротив, при слишком 
большом расстоянии образуются подошвенные выступы или неразрушенные зоны между взрывными воронками.

В настоящее время многие исследования посвящены механизму разрушения горных пород одиночным зарядом в по-
лубесконечной среде. Однако теоретические исследования и  численное моделирование взаимодействия двух близко 
расположенных сосредоточенных зарядов пока ограничены, особенно для случая формирования выбросной воронки 
в среде со свободной поверхностью.

Поэтому исследование закономерностей взаимодействия полей напряжений и  определение рационального рас-
стояния между зарядами имеет важное научное и  практическое значение, способствуя повышению эффективности 
взрывных работ, снижению стоимости строительства и обеспечению требуемых размеров выемки согласно проекту.

2. Теоретические основы

2.1. Разрушающее действие одиночного заряда, расположенного вблизи свободной поверхности

Согласно гидродинамической теории, при взрыве сосредоточенного заряда в полубесконечной среде воздействие 
взрыва в каждой точке рассматривается как действие реального заряда C⁺ и мнимого заряда C⁻, расположенного сим-
метрично относительно свободной поверхности. Реальный заряд вызывает движение частиц среды от центра взрыва, 
тогда как мнимый заряд оказывает противоположное действие — притягивает частицы к центру взрыва. Таким об-
разом, каждая частица среды получает два вектора скорости. Результирующий вектор определяется суммированием 
этих скоростей, и если его величина превышает критическую скорость, среда в данной точке разрушается [1, 2, 4, 6].
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Рис. 1. Схема взаимодействия реального и мнимого заряда в полубесконечной среде

Рассмотрим произвольную точку A, расположенную на границе взрывной воронки на глубине x относительно сво-
бодной поверхности.

Составляющая скорости в точке A, вызванная реальным зарядом C⁺:

𝑢𝑢1=u0(
𝑟𝑟0
𝑅𝑅1
)2  	  	  (1)

Составляющая скорости, вызванная мнимым зарядом C⁻:

𝑢𝑢1′ =u0(
𝑟𝑟0
𝑅𝑅2
)2 

	
 (2)
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Суммарная скорость от реального и мнимого зарядов:

|𝑢𝑢𝐴𝐴⃗⃗⃗⃗ | = |𝑢𝑢1⃗⃗⃗⃗ | + |𝑢𝑢1
′⃗⃗⃗⃗ |  	  	 (3)

=> 𝑢𝑢𝐴𝐴=u0. (
𝑟𝑟0
𝑅𝑅1
)2cosα1+u0. (

𝑟𝑟0
𝑅𝑅2
)2cosα2 

=> 𝑢𝑢𝐴𝐴=u0.r02. [
w-x
𝑅𝑅13

+ w+x
𝑅𝑅2
3 ] 

=> 𝑢𝑢𝐴𝐴=u0.r02. [
w-x

[(𝑎𝑎2)
2 + (w-x)2]3/2

+ w+x
[(𝑎𝑎2)

2 + (w+x)2]3/2
] 	  (4)

где:
𝑢𝑢0  — начальная скорость среды на границе заряда;
𝑟𝑟0 - радиус заряда;
𝑅𝑅1;R2 - расстояния от исследуемой точки до центра реального и мнимого зарядов соответственно.
Частица среды в точке A разрушается при условии достижения критической скорости: 𝑢𝑢𝐴𝐴=uth  (5)

2.2. Построение и анализ модели действия двух близко расположенных сосредоточенных зарядов

Предположим, что два сферических заряда C₁ и C₂ взрываются в полубесконечной горной среде. Заряды размещены 
вблизи свободной поверхности с целью формирования выбросной воронки. Согласно гидродинамической теории, ча-
стицы среды испытывают воздействие скоростей от обоих зарядов C₁ и C₂, а также от их мнимых зарядов (C⁻), симме-
тричных относительно свободной поверхности.

Рассмотрим точку A, расположенную на плоскости между двумя зарядами на глубине x. Разрушение в точке A про-
исходит тогда, когда результирующая скорость достигает критического значения.
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Рис. 2а. Векторы скорости заряда C₁ и мнимого заряда (C-)
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Рис. 2б. Векторы скорости заряда C₂ и мнимого заряда (C-)
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Рис. 2в. Суммарные векторы скорости зарядов C₁, C₂ и мнимых зарядов (C⁻)
Пунктир — — — контур выбросной воронки при различных значениях расстояния a

Составляющая результирующей скорости, вызванная реальным зарядом C⁺ и мнимым зарядом C⁻, определяется по 
формулам (3) и (4) и имеет вид:

|𝑢𝑢1A⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ | = |𝑢𝑢1⃗⃗⃗⃗ | + |𝑢𝑢1
′⃗⃗⃗⃗ | 

=> 𝑢𝑢1A=u0.r02. [
w-x

[(𝑎𝑎2)
2 + (w-x)2]3/2

+ w+x
[(𝑎𝑎2)

2 + (w+x)2]3/2
] 

Составляющая результирующей скорости, вызванная реальным зарядом C⁺ и мнимым зарядом C⁻, в соответствии 
с формулами (3) и (4) имеет вид:

|𝑢𝑢2A⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ | = |𝑢𝑢2⃗⃗⃗⃗ | + |𝑢𝑢2
′⃗⃗⃗⃗ | 

=> 𝑢𝑢2A=u0.r02. [
w-x

[(𝑎𝑎2)
2 + (w-x)2]3/2

+ w+x
[(𝑎𝑎2)

2 + (w+x)2]3/2
] 

Составляющая результирующей скорости, вызванная реальным зарядом C⁺ и  двумя мнимыми зарядами C⁻, 
имеет вид:

𝑢𝑢𝐴𝐴=u1A+u2A=2.u0.r02. [
w-x

[(𝑎𝑎2)
2 + (w-x)2]3/2

+ w+x
[(𝑎𝑎2)

2 + (w+x)2]3/2
] 

Частица массива горных пород в точке A разрушается, когда результирующая скорость, действующая на неё, дости-
гает критического значения: 𝑢𝑢𝐴𝐴=uкр 

3. Численное моделирование в программном комплексе ANSYS AUTODYN

3.1. Исследуемая модель

Для моделирования использовалась программа ANSYS AUTODYN для исследования процесса взрыва двух зарядов 
TNT в бетонной среде.

Основные допущения:
—	 Два одинаковых заряда TNT размещены в бетоне вблизи свободной поверхности для формирования выбросной 

воронки с постоянной глубиной заложения W = h = 20 см; расстояние между зарядами a варьируется.
Параметры модели:
—	 Масса каждого заряда: Q = 120 г;
—	 Приведённый радиус заряда: r = 2,6 см;
—	 Глубина заложения: W = 20 см;
—	 Расстояние между зарядами: a = 10; 20; 30 см;
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— Размеры расчётной области: 1000 × 1500 мм;
— Среда моделирования: взрывчатое вещество TNT; бетон; воздух.

Рис. 3. Схема расположения двух зарядов

3.2. Процесс моделирования

Моделирование выполнялось в несколько этапов:
— Построение геометрической модели;
— Разбиение на конечные элементы;
— Задание материалов и граничных условий;
— Задание условий инициирования;
— Решение задачи и обработка результатов.
Расчётная модель задачи представлена на рис. 4.

Рис. 4. Модель задачи до инициирования

При последовательном решении задач с расстоянием a = 10; 20; 30 см получены изображения выбросных воронок, 
представленные на рисунках 5, 6 и 7.
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Рис. 5. Выбросная воронка при a = 10 см

Рис. 6. Выбросная воронка при a = 20 см

Рис. 7. Выбросная воронка при a = 30 см
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3.3. Результаты моделирования

На основе результатов моделирования получены следующие данные:

Таблица 1. Сводная таблица результатов

№ 
Масса 

заряда C (г)
Глубина 

заложения W (см)
Расстояние a 

(см)
Глубина 

разрушения x (см)
Примечание

1 120 20 10 22 Разрушение глубже уровня заложения

2 120 20 20 18 Образуется небольшой подошвенный выступ

3 120 20 30 0
Значительный подошвенный выступ; зона 

между зарядами не разрушена

Замечание: Оптимальное расстояние между двумя зарядами, при котором не образуется подошвенный вы-
ступ: 10 ≤ 𝑎𝑎tu ≤ 20  см.

3.4. Сравнение с эмпирической формулой

Оптимальное расстояние между сосредоточенными зарядами в одном ряду определяется выражением:

𝑎𝑎𝑛𝑛=0,7.w.√𝑛𝑛2+1 
Расчёт для трёх случаев:

Таблица 2. Значения a, вычисленные по эмпирической формуле

№  n w a Примечание
1 0,5 20 15,6 слабый выброс
2 1 20 20 нормальный выброс
3 1.5 20 25 усиленный выброс

Для групповых зарядов оптимальным является режим нормального выброса породы (n = 1), обеспечивающий мак-
симальные размеры выбросной воронки без образования гребней между соседними воронками. Принимается n = 1 и a 
= 20 см.

Полученные численные результаты хорошо согласуются с эмпирическими зависимостями.

4. Предложения по управлению паспортом буровзрывных работ

При размещении заряда на критической глубине W=Wth  необходимо регулировать расстояние между зарядами в за-
висимости от результатов взрыва:

—	 Если глубина подошвенного выступа Δ > 0 — уменьшить расстояние a между зарядами;
—	 Если Δ < 0 — увеличить расстояние a между зарядами;
—		  Оптимальное расстояние достигается при Δ = 0 (a=atu ).

5. Заключение и рекомендации

5.1. Заключение

—	 Разработана теоретическая модель взаимодействия двух сосредоточенных зарядов в полубесконечной среде со 
свободной поверхностью.

—	 При одинаковой массе заряда и глубине заложения изменение расстояния между зарядами существенно влияет 
на форму и размеры выбросной воронки.

—	 Чем ближе расположены заряды, тем выше концентрация энергии взрыва; при увеличении расстояния энергия 
рассеивается.
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—	 При малом расстоянии между зарядами образуется непрерывная взрывная щель; при большом — возникают не-
разрушенные зоны и подошвенные выступы.

5.2. Рекомендации

При определении расстояния между зарядами в одном ряду и между рядами необходимо учитывать: массу заряда, 
радиус разрушения и назначение взрыва.

—	 Выполнять серию малых взрывов перед крупным для повышения точности результатов;
—	 При проведении взрывных работ выбирать метод мгновенного или короткозамедленного взрывания для повы-

шения эффективности;
—	 В  неоднородных горных породах производить экспериментальный подбор оптимального расстояния между 

зарядами.
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Радиопередающие устройства ракеты-носителя «Ангара».  
Проблемы оценки их функционирования при подготовке ракеты-носителя 

«Ангара» на стартовом комплексе и в полете, пути их решения
Лекомцев Денис Геннадьевич, научный сотрудник

АО Научно-производственное объединение «Новатор» (г. Мирный, Архангельская область)

В статье рассмотрены пути развития способов передачи телеметрической информации (ТМИ) современных рос-
сийских ракет-носителей (РН). Проведен анализ методов оценки систем передачи ТМИ по средствам радиопередающих 
устройств ракет-носителей семейства «Ангара».

Ключевые слова: радиопередающие устройства РН «Ангара», бортовые телеметрические системы, измерительная 
телеметрическая система «Орбита IV».

Введение

На сегодняшний день подготовка РН семейства «Ан-
гара» на техническом (ТК) и стартовом комплексах (СК) 
включает проверку радиопередающих устройств по сле-
дующей методике:

Проверка качества сигнала радиопередающих устройств 
с помощью станций МПРС-С. Эта операция позволяет оце-
нить информационную составляющую радиосигнала ТМИ, 
её соответствие структуре сигнала «Орбита IV».

Проверка падающей и отраженной мощности сигнала 
передающего устройства. Эта операция позволяет оце-
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нить мощность радиосигнала ТМИ на выходе передат-
чика и согласование тракта передачи радиосигнала между 
передатчиком и усилителем.

Проверка падающей и отраженной мощности сигнала 
усилительного устройства. Эта операция позволяет оце-
нить мощность радиосигнала ТМИ на выходе усилителя 
и согласование тракта передачи радиосигнала между уси-
лителем и передающей антенной.

Проверка приема сигнала радиопередающих устройств 
РН комплексом средств измерений, сбора и  обработки 
информации (КСИСО). Эта операция позволяет оце-
нить мощность и  информационную составляющую ра-
диосигнала ТМИ, её соответствие структуре сигнала «Ор-
бита IV».

Тем не менее, при проведении одного из пусков РН 
«Ангара» был выявлен факт прерывания передачи ТМИ 
в  момент отделения агрегатного модуля (АМ) от второй 
ступени ракеты космического назначения (РКН).

Анализ причин пропадания передачи ТМИ от РКН 
на КСИСО

При проведении запуска космического аппарата (КА) 
ракетой-носителем 14А125 наблюдалось пропадание сиг-
нала ТМИ на средствах КСИСО на 16 секунд в период раз-
деления АМ и второй ступени РН.

Информационно-телеметрическая система (ИТС) 
«Орбита IVАН1.2–02», установленная на ракетном блоке 
второй ступени, имеет следующие основные характе-
ристики:

—	 Информативность — М16
—	 несущая частота, литера — 074
—	 выходная мощность, Вт, около — 20
—	 ток потребления, А, не более	 15
—	 линия задержки, сек. — 8
Нарушение канала передачи ТМИ от РН на средства 

КСИСО произошло из-за наложения сразу нескольких 
факторов.

Взаимное расположение РН и  ИП сложилось таким 
образом, что сигнал ТМИ от антенн экранировался плаз-
менным полем от факела двигателя второй ступени.

Пропадание сигнала превысило время отставания пе-
редачи информации каналом задержки.

Траектория полёта РН проходила на границе пре-
дельной дальности гарантированного приёма сред-
ствами КСИСО.

При анализе ТМИ выявлено завышенное значение от-
раженной мощности на выходе передающего устройства 
второй ступени РН, что могло повлиять на снижение вы-
ходной мощности сигнала.

Пути решения проблем пропадания передачи ТМИ от 
РКН на КСИСО

Уверенный приём ТМИ достигается необходимым 
энергетическим потенциалом радиоканала «Борт-Земля», 
который определяется техническими характеристиками 
бортовых и наземных радиотехнических средств.

Технические характеристики, влияющие на энергети-
ческий потенциал радиоканала следующие:

—	 скорость (информативность) передачи ин-
формации;

—	 коэффициент усиления бортовой антенной системы;
—	 мощность бортового передающего устройства;
—	 коэффициент усиления наземной антенной 

системы;
—	 допустимое соотношение сигнал/шум наземных 

приёмных систем;
—	 суммарный коэффициент потерь при передаче 

сигнала.
Дальность уверенного (гарантированного) приёма теле-

метрической информации ИТС оценивается по формуле:

𝑅𝑅 = √
𝑃𝑃б𝐺𝐺б𝑆𝑆эф
4𝜋𝜋𝐾𝐾п𝑃𝑃пр

 

R — дальность уверенного приёма (м);
Pб — мощность бортового передатчика (Вт);
Gб — коэффициент усиления бортовой антенны;
Кп — коэффициент потерь в элементах радиолинии;
Sэф — эффективная площадь антенны (м);
Рпр — чувствительность приёмника (Вт).
Фазированная антенная решетка (ФАР) — антенна, со-

стоящая из группы излучателей, фазой сигнала в которых 
можно управлять независимо, формируя эффективное 
излучение антенны в целом на одном, желаемом направ-
лении, отличном от направления эффективного излу-
чения отдельного элемента. Таким образом, появилась 
возможность эффективно управлять лучом антенны элек-
тронным способом.

Использование ФАР в  качестве передающей антенны 
сигнала ТМИ РН позволит существенно повысить коэф-
фициент усиления бортовой антенны Gб по отношению 
каждого канала приёма средств КСИСО.

Входной сигнал делится на множество каналов, со-
ответствующих количеству элементов решетки, сигнал 
в  каждом канале получает фазовое смещение, необхо-
димое для определенного положения луча (лучей) ре-
шетки в пространстве.

Следует разделять два основных вида систем на фа-
зированных антенных решетках  — пассивные антенные 
решетки и  активные. Основное различие таково: в  пас-
сивных антенных решетках имеется один мощный прие-
мопередатчик, чей сигнал делится на все каналы, условно 
содержание только элемент поворота фазы. В  активных 
фазированных решетках (АФАР) канал каждого элемента 
решетки имеет свой собственный приемопередатчик. 
Каждая из концепций имеет свои плюсы и минусы: пас-
сивные решетки значительно дешевле, но требуют приме-
нения очень мощных источников сигнала. Активные ре-
шетки имеют огромный запас по надежности — выход из 
строя одного приемопередатчика не приводит к поломке 
всей системы, но количество используемых компонентов 
и сложность управления, синхронизации.

Однако развитие современной базы электронных ком-
понентов, миниатюризация и вывод в массовое производ-
ство еще совсем недавно штучных технологий позволяют 
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системам на АФАР вытеснять пассивные решетки в авиа-
ционной, военной и космической технике.

Поэтому в дальнейшем заострим внимание именно на 
системах АФАР. Их применение в  радиопередающих си-
стемах ТМИ РН практически и экономически целесооб-
разно. В качестве передающих АФАР можно применить 
антенны с  небольшим количеством антенн-излучателей 
(16–32 элемента).

РКН «Ангара» осуществляет вывод полезной нагрузки 
по заранее известной траектории. Зоны радиовидимости 
средств КСИСО, осуществляющих контроль полёта РН 
так же известны заранее. Таким образом, заложив про-
грамму полёта в ИТС, можно сосредоточить направление 

диаграммы направленности АФАР на каждом этапе по-
лёта РКН для каждого измерительного пункта (ИП). Это 
позволит существенно повысить мощность сигнала ТМИ 
на входах приёмных трактов средств КСИСО. Так же есть 
возможность предусмотреть аварийный режим работы 
системы в  случае возникновения нештатных ситуаций, 
когда диаграмма направленности будет близка к 180° по 
вертикали и  горизонтали относительно плоскости уста-
новки антенной решётки.

Энергопотребление систем АФАР для передачи ТМИ 
РН, с  учётом применения современных радиоэлек-
тронных компонентов, будет находится на уровне потреб-
ления имеющейся ИТС РН «Ангара».
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Актуальные проблемы оценки пропускной способности 
взлетно-посадочной полосы аэропорта
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В настоящей статье представлен обзор основной проблематики, возникающей при оценке пропускной способности 
взлетно-посадочных полос аэропортов в  современных условиях. Существующие методики в  некоторой степени уже 
можно считать устаревшими и не учитывающими современные достижения науки и техники.

Ключевые слова: аэропорт, взлетно-посадочная полоса, пропускная способность, взлетно-посадочные операции, воз-
душное судно, аэронавигация, аэровокзал, перрон, аэродром.

Прогресс не стоит на месте, и  вместе с  увеличением 
потока воздушных перевозок возникают новые тех-

нологии и  методы обслуживания, которые неизбежно 
влияют на пропускную способность аэропортов.

Пропускная способность аэропорта  — это ком-
плексный интегральный показатель, демонстрирующий, 
сколько пассажиров или воздушных судов в  единицу 
времени способен обслужить аэропорт. Комплексность 
показателя обусловлена необходимостью учета про-
пускной способности элементов аэропорта: взлетно-по-
садочной полосы, перрона, рулежных дорожек, мест сто-
янки воздушных судов, аэровокзала, привокзальной 
площади и  т.  д. Если по какому-либо из элементов на-
блюдается сильный дисбаланс — то это говорит о недо-
статках проектирования, либо, наоборот, ориентации на 
перспективу.

Как известно, строительство или реконструкция взлет-
но-посадочных полос  — это крайне затратный процесс, 
как с  точки зрения финансовых средств, так и  с точки 
зрения временных затрат.

Отсюда становится актуальным вопрос увеличения 
пропускной способности взлетно-посадочных полос без 
проведения реконструкции, то есть за счет применения 
инновационных технологий и методик, а также за счет ор-
ганизационных изменений [5].

Тем не менее, ввиду того же технологического про-
гресса, с  учетом появления новых технологий в  части 
управления воздушным движением в районе аэродрома, 
в  части управления емкостью перронов и  рулежных до-
рожек, в части скорости обслуживания воздушных судов 
и появления протоколов совместного принятия решений 
(A-CDM), оценка реальной пропускной способности, 
проведенная по существующим методикам Минтранса [2] 
или ИКАО, может быть недостоверной. Стоит отметить, 
что международная организация гражданской авиации 
(ИКАО) не разрабатывала прямого документа, который 
бы полностью регламентировал методику оценки про-
пускной способности взлётно-посадочной полосы (ВПП), 
но при этом, отдельные аспекты отражены, например, 
в Руководстве по проектированию аэродромов.
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Итак, существующая методика оценки пропускной 
способности взлётно-посадочной полосы (ВПП) имеет 
ряд недостатков, которые могут влиять на точность рас-
чётов. К ним можно отнести следующее:

1.	 Возникновение новых факторов. Пропускная спо-
собность аэродрома зависит от множества факторов, 
включая взлётно-посадочные характеристики самолётов, 
интервалы между операциями для безопасности полётов, 
условия движения по правилам визуального полёта и по-
лёта по приборам, планировочную схему ВПП и  соеди-
нительных рулежных дорожек, неравномерность подхода 
самолётов на посадку, соотношение типов самолётов в ин-
тенсивности движения [5]. Также нельзя забывать и о про-
пускной способности аэровокзала и иных пассажирских 
зон, поскольку при превышении их пропускной способ-
ности, формируются заторы уже на перроне. Однако не 
все эти факторы могут быть полностью учтены в  суще-
ствующих методиках.

2.	 Предположение о  равномерности движения само-
лётов. При определении фактической пропускной спо-
собности часто предполагается, что взлётно-посадочные 
операции осуществляются непрерывно через одинаковые 
интервалы времени, равные средним фактическим ин-
тервалам. На практике из-за случайных факторов равно-
мерность нарушается: ВПП может бездействовать из-за 
отсутствия самолётов, готовых к взлёту или посадке, а в 
некоторые периоды времени образовываться очередь [4].

3.	 Ограничения в  моделировании сложных систем. 
Например, при использовании методов, основанных на 
теории массового обслуживания, может возникать «ком-
бинаторный взрыв» при росте числа узлов и ёмкости бу-
феров, что делает такие методы вычислительно затрат-
ными для крупных сетей. Также существуют сложности 
с  моделированием взаимодействия воздушных судов 
и  процессов управления воздушным движением (УВД), 
особенно в  условиях высокой интенсивности полётов 
и сложных диспетчерских схем.

4.	 Отсутствие единой утверждённой методики рас-
чёта. В  некоторых случаях существуют лишь рекомен-

дации, а не жёстко регламентированные методики расчёта 
пропускной способности аэродрома.

5.	 Влияние внешних факторов, не учитываемых 
в  расчётах. Пропускную способность аэропорта огра-
ничивают не только возможности ВПП, но и риски воз-
никновения конфликтных ситуаций в  воздушном про-
странстве, эффективность работы наземных служб, 
особенно в пиковые часы. Например, попытки ассоции-
ровать пропускную способность аэропорта с пропускной 
способностью взлетно-посадочной полосы (ВПП) также 
встречают серьезные возражения, связанные с  отсут-
ствием учета возможных ограничений, возникающих 
в воздушном пространстве аэродромной зоны. Эти огра-
ничения связаны с  наличием пересечений траекторий 
взлетающих и  заходящих на посадку воздушных судов 
(ВС) и  существующими минимумами эшелонирования. 
Другими словами, по свидетельству авиадиспетчеров, 
кроме ВПП, возникает еще одно «узкое место», лими-
тирующее величину пропускной способности — это об-
ласть повышенной концентрации ВС в  воздушной зоне 
аэропорта [3].

6.	 Проблемы с  данными. При отсутствии фак-
тических данных о  суточных или часовых объёмах 
воздушных перевозок и  интенсивности движения 
воздушных судов показатели могут определяться рас-
чётным способом как среднесуточные, что может сни-
жать точность оценок.

7.	 Отсутствие учета современных технических и про-
граммных средств. Методика была разработана еще в 2011 
году и с тех пор не корректировалась, но за 15 лет появи-
лось множество технико-программных средств для оп-
тимизации процессов обслуживания, что не может не 
влиять на пропускную способность.

Таким образом, для повышения точности оценки про-
пускной способности ВПП рекомендуется учитывать 
больше факторов, использовать более сложные математи-
ческие модели (например, гибридные или имитационные), 
а также проводить валидацию моделей с использованием 
реальных данных и учетом программных средств.
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Современные методы увеличения пропускной способности 
взлетно-посадочных полос аэропортов
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Данная статья посвящена актуальному вопросу увеличения пропускной способности взлетно-посадочных полос 
(ВПП) аэродромов гражданской авиации. Ввиду дороговизны и сложности реконструкции ВПП, на первый план выходят 
технологические методы и  цифровизация, которые позволяют с  меньшими затратами наиболее эффективным об-
разом повысить пропускную способность.

Ключевые слова: аэродром, взлетно-посадочная полоса, интенсивность полетов, пропускная способность, взлетно-
посадочные операции, воздушное судно, рулежная дорожка.

Modern methods of increasing the capacity of airport runways

This article is devoted to the urgent issue of increasing the capacity of runways (runways) of civil aviation airfields. Due to the high 
cost and complexity of runway reconstruction, technological methods and digitalization are coming to the fore, which make it possible 
to increase throughput in the most efficient way with lower costs.

Keywords: airfield, runway, flight intensity, capacity, takeoff and landing operations, aircraft, taxiway.

Одним из самых важных элементов аэропорта (аэро-
дрома) считается взлетно-посадочная полоса (или 

несколько).
Официальное определение взлётно-посадочной по-

лосы (ВПП) в Российской Федерации закреплено в При-
казах Минтранса России. В  частности, согласно При-
казу Минтранса России от 25 ноября 2011 года № 293 [3], 
взлётно-посадочная полоса (ВПП) — это часть аэродрома, 
предназначенная для разбега при взлёте и пробега после 
посадки воздушных судов.

Это определение также упоминается в  других норма-
тивных документах, например, в СНиП 32–00–96 и спра-
вочниках по терминологии [5].

Пропускная способность взлетно-посадочной по-
лосы — одна из самых важных характеристик аэродрома, 
поэтому, определив ее, возможно, прогнозировать другие 
показатели аэропорта.

Официальное определение закреплено в Приказа Мин-
транса России от 1 ноября 2024 года № 388. В нём указано: 
«Пропускная способность  — число взлётно-посадочных 
операций в час» [2].

Пропускная способность всех остальных элементов 
аэропорта по сути лишь приводится в соответствие с мак-
симально возможной пропускной способностью взлетно-
посадочной полосы.

Пропускная способность определяется через мини-
мально допустимые интервалы между взлётно-поса-
дочными операциями ВС, которые устанавливаются из 
условий обеспечения безопасности полётов. Эти интер-
валы зависят от типа полётов (по правилам визуальных 
полётов (ПВП) или полётов по приборам (ППП)), плани-
ровки аэродрома, характеристик воздушных судов, метео-
условий и других факторов, что определено в приложении 
к Приказу Минтранса РФ от 24 февраля 2011 года № 63 [4].

Современные методы повышения пропускной спо-
собности взлётно-посадочных полос (ВПП) включают 
как технологические инновации, так и организационные 
подходы. Они направлены на оптимизацию потоков воз-
душных судов, улучшение управления воздушным движе-
нием и модернизацию инфраструктуры аэродромов.

Технологические и цифровые решения:
1.	 Цифровизация аэронавигации. Внедрение сервисов 

D-ATIS (цифровой передачи метеорологических данных 
и информации о ВПП), DCL (цифрового получения дис-
петчерского разрешения на взлёт), CPDLC (текстового 
обмена сообщениями между диспетчером и  экипажем) 
и 4D-навигации (высокоточного управления полётом по 
заданной пространственно-временной траектории) на-
правлено на повышение безопасности, эффективности 
использования воздушного пространства и  пропускной 
способности.

2.	 Системы AMAN (Arrival Manager) и  DMAN (De-
parture Manager). Автоматизированные менеджеры при-
бытия и  вылетающих воздушных судов оптимизируют 
очереди, регулируют очередность и рассчитывают интер-
валы при входе ВС в зону подхода. Это позволяет мини-
мизировать задержки и  повысить пропускную способ-
ность аэродрома [6].

3.	 Концепция A-CDM (Airport Collaborative Deci-
sion-Making). Совместное принятие решений между 
аэропортом, авиакомпаниями, органами ОВД и другими 
участниками процесса. Интеграция информационных си-
стем и  разработка единых процедур и  технологий взаи-
модействия способствуют более эффективному планиро-
ванию рейсов и распределению ресурсов.

4.	 Системы Point Merge (слияния потоков). Включают 
траектории задержки, расположенные с взаимным пере-
крытием в створе ВПП. Позволяют формировать равные 
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потоки на точки входа, что повышает эффективность ис-
пользования ВПП.

Организационные и инфраструктурные меры:
1.	 Совершенствование структуры маршрутов руления 

и  площадей маневрирования. Например, строительство 
дополнительных рулежных дорожек (РД) для разведения 
потоков рулящих ВС, исключение пересечения ВПП, со-
здание мест временного ожидания ВС при рулении («кар-
манов»), расширение предварительных стартов для па-
раллельного размещения нескольких ВС.

2.	 Удлинение ВПП. Например, удлинение первой ВПП 
на коротком участке за точкой пересечения продольных 
осей с  переносом зоны ожидания старта за пределы 
другой ВПП.

3.	 Использование зональной навигации (RNAV). 
Метод позволяет выполнять полёт по любой желаемой 
траектории в пределах зоны действия наземных или кос-
мических авиационных средств, что способствует гиб-
кому построению схем и  повышению пропускной спо-
собности.

4.	 Моделирование и  анализ пиковых нагрузок. Гра-
мотное моделирование и анализ пиковых часов и необхо-
димой вместимости аэропорта в тот или иной промежуток 
времени помогают адекватно распределять ресурсы.

Таким образом, комплексное применение этих методов 
позволяет повысить пропускную способность ВПП, сни-
зить задержки рейсов, оптимизировать использование ре-
сурсов аэродрома и повысить безопасность полётов.
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Информационное обеспечение оперативного управления  
наземным обслуживанием бизнес-авиации:  

состав данных, источники и архитектура потоков
Фомин Алексей Дмитриевич, студент магистратуры

Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации имени Главного маршала авиации А. А. Новикова

Предметом исследования является информационное обеспечение оперативного управления наземным обслуживанием 
воздушных судов бизнес-авиации. Применялись методы системного анализа, функциональной декомпозиции и  струк-
турного проектирования информационных систем. Выявлен и  классифицирован состав данных, необходимых дис-
петчеру оперативного управления в  каждый момент технологического цикла. Описаны основные источники данных 
и существующие информационные системы наземного обслуживания. Предложена трёхуровневая архитектура инфор-
мационных потоков, ориентированная на специфику бизнес-авиации: нерегулярность рейсов, широкую вариативность 
типов воздушных судов и индивидуализированные требования клиентов.
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Оперативное управление аэропортовой деятельно-
стью предполагает разработку тактических целей 

и планов действий, которые должны строго исполняться 
и  постоянно контролироваться. Цель оперативного 
управления  — реализация плановых заданий и  борьба 
с отклонениями от них [1]. В этом определении ключевым 
является слово «отклонение»: управление возможно лишь 
тогда, когда диспетчер располагает своевременной и  до-
стоверной информацией о  фактическом состоянии тех-
нологического процесса, ресурсов и  внешней операци-
онной среды.

Бизнес-авиация усиливает значимость информаци-
онного обеспечения по сравнению с  регулярными пе-
ревозками: отсутствие фиксированного расписания, 
широкая вариативность типов воздушных судов (ВС) 
и  нестандартные запросы клиентов означают, что си-
стема управления должна работать с  постоянно об-
новляющимся и  слабоструктурированным потоком 
данных. Оптимизация технологических процессов со 
значительной минимизацией производственных затрат 
эффективно достигается за счет практического вне-
дрения достижений в области информационных техно-
логий [3, с. 46].

1. Информационное обеспечение как направление 
оперативного управления

Оперативное управление главным оператором аэро-
порта (ГОА) осуществляется по четырём основным на-
правлениям: управление производственными процес-
сами, информационное обеспечение аэропортовой 
деятельности, финансовое управление и  материально-
техническое снабжение [1]. Тем самым информационное 
обеспечение выделяется как самостоятельное направ-
ление оперативного управления, а не просто как его ин-
струмент  — что принципиально важно для понимания 
его роли в системе.

Задачей оперативного управления является макси-
мально возможное равномерное распределение полётов 
ВС в  течение суток при максимальном использовании 
пропускной способности предприятия, человеческих ре-
сурсов, средств механизации и автоматизации [1]. Дости-
жение этой задачи невозможно без непрерывного монито-
ринга текущего состояния всех задействованных ресурсов 
и рейсов. Для повышения эффективности управления ре-
комендуется применять информационно-технические ре-
шения [1].

В контексте бизнес-авиации информационное обес-
печение приобретает дополнительное измерение. Если 
в  регулярной авиации информационный поток в  значи-
тельной мере предсказуем  — расписание формируется 
заблаговременно и  отклонения от него относительно 

редки, — то в бизнес-авиации значительная часть инфор-
мации поступает в режиме реального времени или с мини-
мальным горизонтом прогнозирования. Это предъявляет 
качественно иные требования к архитектуре информаци-
онных систем оператора FBO.

2. Состав данных для оперативного управления: 
классификация

Систематизация состава данных, необходимых дис-
петчеру оперативного управления наземным обслужива-
нием бизнес-авиации, позволяет выделить три функцио-
нальных блока.

Блок данных о  рейсах и  воздушных судах включает: 
данные о прилёте/вылете (расчётное и фактическое время, 
позывной, тип ВС, регистрационный номер, пункт назна-
чения), состав экипажа, количество и состав пассажиров, 
груз и специальные грузы.

Блок данных о  технологическом процессе включает: 
текущий статус выполнения технологического графика 
обслуживания (ТГО), фактическое время начала и окон-
чания каждой операции, отклонения от нормативного 
графика, статус готовности ВС к вылету.

Блок данных о  ресурсах включает: укомплектован-
ность смен персонала по специальностям, статус техниче-
ской готовности наземного оборудования, занятость мест 
стоянок, остатки топлива и расходных материалов.

3. Источники данных и существующие 
информационные системы

Данные о рейсах и ВС поступают из нескольких источ-
ников. Первичным источником для коммерческих рейсов 
является суточный план полётов (СПП), формируемый 
на основе сезонного расписания авиакомпаний. В  биз-
нес-авиации роль аналогичного источника выполняет си-
стема приёма и обработки заявок на обслуживание — как 
правило, в режиме реального времени по каналам прямой 
связи с клиентом или его представителем. Данные о фак-
тическом движении ВС поступают от службы управления 
воздушным движением через систему обмена оператив-
ными данными.

Отечественным примером комплексной системы ин-
формационного обеспечения наземного обслуживания 
является АС «КОБРА» [4] — автоматизированная система, 
обеспечивающая поддержку решений в области оператив-
ного управления рейсами. Система реализует функции 
суточного планирования, мониторинга хода обслужи-
вания и формирования отчётности в едином информаци-
онном пространстве [1].

Для операторов бизнес-авиации применение крупных 
аэропортовых систем зачастую избыточно по функцио-
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нальности и  стоимости. Специализированные FBO-
системы — такие как IS-GHMS [2] ориентированы именно 
на перронное обслуживание и позволяют вести техноло-
гические нормы обслуживания ВС, управлять перечнем 
услуг по договорам наземного обслуживания и осущест-
влять диспетчеризацию спецтранспорта.

4. Архитектура информационных потоков для FBO 
бизнес-авиации

Архитектура информационных потоков в системе опе-
ративного управления наземным обслуживанием биз-
нес-авиации должна учитывать специфику операционной 
среды: нерегулярность поступления заявок, высокую ва-
риативность состава услуг и  критическую чувствитель-
ность к  задержкам. Предлагается трёхуровневая архи-
тектура, соответствующая логике оперативного цикла 
управления.

Первый уровень — уровень сбора и первичной обра-
ботки данных обеспечивает агрегацию данных из раз-
нородных источников: системы приёма заявок, каналов 
связи с диспетчерской службой аэропорта, метеорологи-
ческих сервисов, мобильных устройств персонала на пер-
роне. Ключевым требованием к  этому уровню является 
минимизация задержки поступления данных: для крити-
чески важных событий — отказ оборудования, изменение 
времени вылета  — задержка не должна превышать не-
скольких секунд

Второй уровень  — уровень ситуационной осведом-
лённости формирует интегрированную картину теку-
щего состояния операционной среды для диспетчера. 
Этот уровень реализует функции: актуализации статуса 
всех обслуживаемых ВС в  едином рабочем простран-
стве, визуализации отклонений от ТГО с  указанием 
причины и  ответственного, мониторинга доступности 
ресурсов в  реальном времени, прогнозирования кон-
фликтов ресурсов при параллельном обслуживании не-
скольких ВС

Третий уровень  — уровень архивирования и  анали-
тики обеспечивает накопление данных о  фактическом 
ходе обслуживания для последующего анализа. На этом 
уровне формируются базы данных о реальной продолжи-

тельности операций, типичных причинах отклонений, за-
кономерностях спроса.

5. Требования к информационному обеспечению 
в специфических условиях бизнес-авиации

Специфика бизнес-авиации формирует ряд дополни-
тельных требований к  информационному обеспечению 
оперативного управления, которые не актуальны или 
менее значимы для регулярных перевозок.

Требование конфиденциальности данных о  рейсах. 
Информационная система FBO должна поддерживать 
разграничение доступа к  данным рейса с  возможно-
стью присвоения статуса конфиденциальности на уровне 
заявки.

Требование гибкости обработки заявок. Информаци-
онная система должна обеспечивать оперативное обнов-
ление ТГО при изменении заявки с автоматическим уве-
домлением всех задействованных исполнителей.

Требование интеграции с  внешними информацион-
ными системами. Диспетчер FBO бизнес-авиации рабо-
тает в  информационном пространстве, включающем си-
стемы управления воздушным движением, таможенные 
и пограничные информационные системы, метеослужбы, 
системы заказчиков услуг. Интеграция с этими системами 
через стандартизированные интерфейсы обмена данными 
является необходимым условием эффективного опера-
тивного управления.

Заключение

Предложенная классификация состава данных по 
трем функциональным блокам — данные о рейсах и ВС, 
о  технологическом процессе, о  ресурсах и  формирует 
полный перечень информации, необходимой диспетчеру 
в каждый момент оперативного цикла.

Трёхуровневая архитектура информационных по-
токов  — уровень сбора данных, уровень ситуационной 
осведомлённости и  уровень аналитики  — обеспечивает 
непрерывность информационного обеспечения от реги-
страции первичных событий до формирования аналити-
ческой базы для предиктивного управления.
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Современные методы управления роем БПЛА:  
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В статье рассматриваются современные методы управления роем беспилотных летательных аппаратов. Выполнен 
анализ централизованных и децентрализованных подходов к управлению, методов обучения с подкреплением, мульти-
агентного обучения, нейросетевых технологий и алгоритмов роевого интеллекта. Исследованы преимущества и недо-
статки существующих решений с точки зрения устойчивости, масштабируемости и адаптивности. Проведен срав-
нительный анализ современных подходов и выявлен научный пробел, связанный с отсутствием универсального метода 
управления, обеспечивающего одновременно высокую отказоустойчивость, адаптивность и эффективность функцио-
нирования роя БПЛА. Определены перспективные направления дальнейших исследований в области интеллектуального 
управления группами беспилотных летательных аппаратов.
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Введение

В последние годы наблюдается устойчивый рост инте-
реса к беспилотным авиационным системам, способным 
выполнять широкий спектр задач в  гражданской и  во-
енной сферах. Особое внимание исследователей привле-
кают роевые беспилотные летательные аппараты, пред-
ставляющие собой распределенные мультиагентные 
системы, в  которых достижение общей цели обеспечи-
вается посредством координированного взаимодействия 
множества автономных агентов [1].

Использование роя БПЛА позволяет существенно по-
высить эффективность выполнения задач мониторинга 
территорий, поисково-спасательных операций, экологи-
ческого контроля, сопровождения объектов и телекомму-
никационного обеспечения. По сравнению с одиночными 
летательными аппаратами рой обладает большей отказо-
устойчивостью, гибкостью применения и возможностью 
распределения функциональной нагрузки между аген-
тами [2].

Одновременно увеличение количества взаимодейству-
ющих БПЛА приводит к  усложнению процессов управ-
ления. Возникает необходимость организации надеж-
ного обмена информацией между агентами, согласования 
коллективных действий, предотвращения столкновений 
и адаптации к изменяющимся условиям внешней среды. 
Решение указанных задач требует применения совре-
менных методов искусственного интеллекта, распреде-
ленного управления и самоорганизующихся сетевых тех-
нологий [3].

Целью исследования является анализ современных 
методов управления роем БПЛА, выявление ограничений 
существующих подходов и  определение перспективных 
направлений развития интеллектуальных систем управ-
ления группами беспилотных летательных аппаратов.

Методы исследования основаны на анализе оте-
чественных и  зарубежных публикаций, посвященных 
управлению роем беспилотных летательных аппаратов. 

Для достижения поставленной цели использовались ме-
тоды системного и сравнительного анализа научных работ 
в области мультиагентных систем, искусственного интел-
лекта и роевых технологий.

Особенности роевых систем БПЛА

Рой БПЛА представляет собой распределенную муль-
тиагентную систему, в  которой выполнение общей за-
дачи обеспечивается за счет взаимодействия автономных 
агентов. В отличие от одиночных беспилотных аппаратов 
подобная организация позволяет повысить отказоустой-
чивость и  расширить область наблюдения при выпол-
нении миссии [6].

Важным условием функционирования роя является 
организация устойчивого обмена данными между аген-
тами. Для решения данной задачи используются сети 
FANET, обеспечивающие самоорганизующееся взаимо-
действие беспилотных летательных аппаратов в условиях 
динамически изменяющейся топологии сети [5].

Эффективность роя определяется не только харак-
теристиками отдельных БПЛА, но и  качеством коорди-
нации между участниками группы, механизмами распре-
деления задач и поддержания сетевой связности [4].

Централизованные методы управления

Централизованные методы управления предполагают 
наличие единого управляющего узла, осуществляющего 
сбор информации от всех агентов роя и  формирование 
управляющих воздействий. Подобный подход обеспечи-
вает возможность построения глобального плана выпол-
нения задачи и  позволяет учитывать текущее состояние 
всей системы при принятии решений [7].

К преимуществам централизованной архитектуры от-
носятся возможность глобальной оптимизации марш-
рутов движения, централизованное распределение задач 
между агентами и  упрощенная реализация алгоритмов 
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координации. Наличие единого центра управления по-
зволяет эффективно контролировать выполнение 
общей миссии и обеспечивать согласованность действий 
группы.

Несмотря на указанные преимущества, централи-
зованные системы обладают рядом существенных не-
достатков. Основным ограничением является наличие 
единой точки отказа. Выход из строя центрального управ-
ляющего узла способен привести к полной потере управ-
ления роем и  прекращению выполнения поставленной 
задачи. Кроме того, при увеличении количества агентов 
существенно возрастает объем передаваемых данных 
и  вычислительная нагрузка на управляющий центр, что 
негативно влияет на масштабируемость подобных ре-
шений [15].

Дополнительной проблемой является высокая чув-
ствительность к нарушениям каналов связи. Потеря связи 
между агентами и  центром управления способна при-
вести к  снижению эффективности функционирования 
роя и возникновению ошибок координации. По этой при-
чине централизованные методы чаще используются в си-
стемах с ограниченным числом агентов либо в задачах, не 
предъявляющих высоких требований к  отказоустойчи-
вости [11].

Децентрализованные методы управления

Альтернативой централизованным архитектурам яв-
ляются децентрализованные методы управления, ос-
нованные на локальном взаимодействии агентов. В  по-
добных системах каждый БПЛА самостоятельно 
принимает решения на основе информации о состоянии 
окружающей среды и  данных, получаемых от соседних 
элементов роя [15].

Отсутствие центрального управляющего узла по-
зволяет существенно повысить отказоустойчивость си-
стемы. Даже при потере отдельных агентов рой сохра-
няет способность к выполнению поставленной задачи за 
счет перераспределения функций между оставшимися 
участниками группы. Данное свойство является одним 
из ключевых преимуществ децентрализованных систем 
управления [5].

Еще одним достоинством является высокая масшта-
бируемость. Увеличение количества агентов не приводит 
к пропорциональному росту нагрузки на отдельный эле-
мент системы, поскольку вычисления распределяются 
между всеми участниками роя. Благодаря этому децен-
трализованные методы рассматриваются как перспек-
тивное направление развития крупномасштабных роевых 
систем [14].

Однако реализация подобных подходов связана 
с  рядом сложностей. Основными проблемами являются 
обеспечение согласованности действий агентов, предот-
вращение конфликтов управления и поддержание устой-
чивого информационного обмена между элементами сети. 
Кроме того, эффективность работы роя существенно за-

висит от качества используемых протоколов взаимодей-
ствия и алгоритмов коллективного принятия решений [7].

Методы обучения с подкреплением

Одним из наиболее активно развивающихся направ-
лений в области интеллектуального управления БПЛА яв-
ляются методы обучения с подкреплением (Reinforcement 
Learning). В отличие от традиционных алгоритмов управ-
ления, RL позволяет агенту самостоятельно формировать 
стратегию поведения на основе опыта взаимодействия со 
средой [12].

В процессе обучения агент получает информацию о со-
стоянии среды, выполняет определенные действия и по-
лучает числовую оценку результата в виде функции воз-
награждения. На основе накопленного опыта происходит 
корректировка стратегии поведения, направленная на 
максимизацию суммарного вознаграждения. Благодаря 
этому агент способен адаптироваться к  изменяющимся 
условиям окружающей среды и  принимать решения 
в условиях неопределенности [13].

В системах управления роем БПЛА методы обучения 
с подкреплением используются для решения задач плани-
рования маршрутов, распределения ресурсов, предотвра-
щения столкновений и  адаптации к  динамически изме-
няющимся условиям выполнения миссии. Современные 
исследования демонстрируют высокую эффективность 
подобных алгоритмов при решении сложных задач авто-
номного управления [12].

Вместе с тем применение RL связано с рядом ограни-
чений. Для обучения агентов требуются значительные 
вычислительные ресурсы и  большое количество обуча-
ющих эпизодов. Кроме того, эффективность алгоритма 
во многом определяется корректностью выбора функции 
вознаграждения и параметров обучения. Указанные осо-
бенности ограничивают возможности практического при-
менения методов обучения с  подкреплением в  системах 
с ограниченными вычислительными ресурсами [13].

Multi-Agent Reinforcement Learning

В отличие от классического обучения с  подкрепле-
нием, методы Multi-Agent Reinforcement Learning (MARL) 
ориентированы на совместное обучение нескольких взаи-
модействующих агентов. Такой подход позволяет учиты-
вать влияние действий каждого БПЛА на поведение всей 
группы и  использовать коллективные стратегии при ре-
шении задач координации, распределения целей и плани-
рования маршрутов [14].

Преимуществом MARL является возможность орга-
низации распределенного принятия решений без посто-
янного централизованного управления. Вместе с тем уве-
личение числа агентов приводит к росту вычислительных 
затрат и усложняет процесс обучения, что остается одной 
из основных проблем практического применения данного 
подхода [12, 14].
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Роевой интеллект и методы Particle Swarm 
Optimization

Методы роевого интеллекта основаны на модели-
ровании коллективного поведения природных систем. 
Одним из наиболее распространенных алгоритмов данной 
группы является Particle Swarm Optimization (PSO), ис-
пользуемый для решения задач планирования маршрутов, 
распределения задач и согласования действий агентов [9].

Алгоритм PSO обеспечивает коллективный поиск ре-
шений на основе обмена информацией между участни-
ками роя и  отличается сравнительной простотой реа-
лизации. Однако его эффективность может снижаться 
вследствие преждевременной сходимости к  локальному 
оптимуму, особенно в сложных динамических средах [10].

Нейросетевые методы управления роем БПЛА

Нейронные сети применяются в  системах управ-
ления роем БПЛА для обработки данных сенсоров, рас-
познавания объектов, прогнозирования изменений среды 
и поддержки принятия решений [13].

В современных исследованиях особое внимание уде-
ляется совместному использованию нейронных сетей 
и методов обучения с подкреплением, а также графовым 
нейронным сетям, позволяющим учитывать структуру 
взаимодействия агентов внутри роя [12, 15]. Подобные 
решения рассматриваются как перспективное направ-
ление повышения автономности и адаптивности роевых 
систем.

Выявленные ограничения существующих решений

Проведенный анализ современных исследований пока-
зывает, что ни один из существующих подходов не обес-
печивает полного решения задачи устойчивого управ-
ления роем БПЛА.

Во-первых, централизованные методы обладают 
единой точкой отказа. Нарушение функционирования 
управляющего узла способно привести к потере коорди-
нации действий всей группы и существенному снижению 
эффективности выполнения миссии [15].

Во-вторых, методы обучения с  подкреплением тре-
буют значительных вычислительных ресурсов и больших 
объемов обучающих данных. Для многих практических 
задач использование подобных алгоритмов на борту ма-
логабаритных БПЛА остается затруднительным [12].

В-третьих, алгоритмы роевого интеллекта могут стал-
киваться с проблемой локальных оптимумов, что ограни-
чивает качество получаемых решений в сложных динами-
ческих средах [9].

В-четвертых, многие современные методы демонстри-
руют недостаточную масштабируемость при увеличении 
количества агентов. Рост размера роя приводит к увели-
чению объемов передаваемой информации и усложнению 
процессов координации [14].

Следует отметить, что большинство исследований со-
средоточено на решении отдельных задач управления. 
В  научной литературе сравнительно редко рассматри-
ваются подходы, объединяющие одновременно методы 
обучения с подкреплением, роевой интеллект, нейросе-
тевые технологии и распределенное управление. Анализ 
публикаций показывает, что вопросы комплексного 
обеспечения устойчивости, адаптивности и  масштаби-
руемости остаются недостаточно проработанными [2, 
11, 14].

Таким образом, можно сформулировать следующий 
научный пробел: в  настоящее время отсутствует уни-
версальный подход, обеспечивающий одновременно вы-
сокий уровень адаптивности, устойчивости и масштаби-
руемости управления роем БПЛА.

Перспективные направления развития систем 
управления роем БПЛА

Современные тенденции развития беспилотных си-
стем свидетельствуют о постепенном переходе от исполь-
зования отдельных алгоритмов управления к построению 
комплексных интеллектуальных архитектур. Перспек-
тивным направлением является интеграция методов ис-
кусственного интеллекта, распределенного управления 
и сетевых технологий в рамках единой системы принятия 
решений.

Особый интерес представляет развитие гибридных 
подходов, объединяющих преимущества Reinforcement 
Learning, Multi-Agent Reinforcement Learning, методов 
роевого интеллекта и  нейросетевых технологий. По-
добные решения способны обеспечить более высокий 
уровень адаптивности системы к  изменяющимся усло-
виям среды и  повысить устойчивость роя к  отказам от-
дельных агентов [12].

Среди перспективных направлений развития роевых 
систем выделяются технологии цифровых двойников, ис-
пользуемые для моделирования поведения БПЛА в  раз-
личных сценариях функционирования [4]. Одновременно 
возрастает актуальность обеспечения безопасности 
FANET-сетей и защиты системы управления от внешних 
воздействий [2].

Классификация современных методов управления 
роем БПЛА представлена на рисунке 1.

Заключение

Проведенный обзор показал, что существующие под-
ходы к  управлению роем БПЛА решают различные ас-
пекты коллективного взаимодействия агентов, однако 
не обеспечивают одновременного достижения адаптив-
ности, отказоустойчивости и масштабируемости системы. 
Анализ литературы свидетельствует о том, что большин-
ство исследований сосредоточено на развитии отдельных 
методов управления, тогда как вопросы их комплексной 
интеграции остаются недостаточно изученными.
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Централизованные архитектуры обеспечивают вы-
сокий уровень координации, но чувствительны к отказу 
управляющего узла. Децентрализованные методы обла-
дают большей устойчивостью, однако требуют эффек-
тивных механизмов согласования действий агентов. Ме-
тоды обучения с  подкреплением и  MARL расширяют 
возможности адаптации системы к изменяющимся усло-
виям среды, тогда как алгоритмы роевого интеллекта по-
зволяют решать задачи коллективной оптимизации.

На основании проведенного анализа можно сделать 
вывод о  перспективности гибридных подходов, объ-
единяющих преимущества различных методов управ-
ления. Разработка подобных решений представляет 
интерес для дальнейших исследований в области интел-
лектуальных мультиагентных систем и  роевых техно-
логий БПЛА.

Сравнительная характеристика современных методов 
управления роем БПЛА представлена в таблице 1.

Таблица 1. Сравнительная характеристика современных методов управления роем БПЛА

Метод управления Преимущества Недостатки Устойчивость

Централизованное управ-
ление

Глобальная оптимизация, центра-
лизованное распределение задач, 

единый контроль

Единая точка отказа, ограни-
ченная масштабируемость, вы-
сокая нагрузка на центр управ-

ления

Низкая

Децентрализованное 
управление

Отсутствие единой точки отказа, вы-
сокая отказоустойчивость, масштаби-

руемость

Сложность координации 
агентов, зависимость от каче-

ства обмена данными
Высокая

Reinforcement Learning
Адаптация к изменяющейся среде, 
автономность принятия решений

Высокие вычислительные за-
траты, длительное обучение

Средняя

Multi-Agent Reinforcement 
Learning

Коллективное обучение, учет взаимо-
действия агентов, адаптивность

Сложность обучения, проблемы 
масштабирования

Средняя–высокая

Particle Swarm Optimization
Эффективное распределение задач, 
коллективный поиск решений, про-

стота реализации

Возможность попадания в ло-
кальный оптимум

Средняя

Нейронные сети
Анализ данных, прогнозирование 
среды, распознавание объектов

Требовательность к вычисли-
тельным ресурсам и обуча-

ющим данным
Средняя

FANET
Самоорганизация сети, гибкость взаи-

модействия агентов
Уязвимость к сетевым атакам 

и нарушениям связи
Средняя

Гибридные методы
Совмещение преимуществ различных 

подходов
Сложность реализации и инте-

грации компонентов
Потенциально вы-

сокая

Рис. 1. Классификация современных методов управления роем БПЛА
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Сельское хозяйство всегда являлось одной из важ-
нейших отраслей экономики. Именно от его устойчи-

вого развития зависит продовольственная безопасность 
государства, уровень жизни населения и  экономическая 
стабильность страны. Однако современный мир стреми-
тельно меняется, и  сегодня аграрная отрасль уже невоз-
можно представить без внедрения цифровых технологий 
и систем искусственного интеллекта.

Еще несколько лет назад многие воспринимали искус-
ственный интеллект как технологию будущего, связанную 
исключительно с  программированием или промышлен-
ностью. Сейчас ИИ активно внедряется в  повседневную 
жизнь человека и  становится важной частью агропро-
мышленного комплекса.

Современное сельское хозяйство сталкивается 
с большим количеством проблем: нехваткой кадров, кли-
матическими изменениями, ростом затрат на производ-
ство и необходимостью увеличения объемов продукции. 
В  таких условиях использование искусственного интел-
лекта помогает оптимизировать процессы и значительно 
повысить эффективность работы сельхозпредприятий.

Одним из наиболее распространенных направлений 
применения ИИ является точное земледелие. Специальные 
цифровые системы анализируют состояние почвы, по-
годные условия, уровень влажности и  качество посевов. 
Благодаря этому аграрии могут более точно определять 
сроки посева, нормы внесения удобрений и объемы полива.

Искусственный интеллект позволяет не только эконо-
мить ресурсы, но и  увеличивать урожайность. Система 
способна заранее выявлять заболевания растений, об-
наруживать вредителей и  прогнозировать возможные 

риски. Это особенно важно в условиях нестабильной по-
годы и изменения климатических условий.

Сегодня в  сельском хозяйстве активно используются 
беспилотные технологии. Дроны помогают контролиро-
вать состояние полей, делать аэрофотосъемку, анализи-
ровать качество посевов и выявлять проблемные участки. 
Беспилотные тракторы и роботизированная техника уже 
применяются в  крупных агрохолдингах для автомати-
зации сельскохозяйственных работ.

Кроме того, искусственный интеллект активно вне-
дряется в животноводство. С помощью специальных си-
стем фермеры могут отслеживать состояние животных, 
контролировать рацион питания и выявлять заболевания 
на ранних стадиях. Это помогает повысить качество про-
дукции и снизить экономические потери.

Особую роль играет аналитика больших данных. 
Современные агропредприятия ежедневно получают 
огромный объем информации, который человеку сложно 
обработать самостоятельно. Искусственный интеллект 
способен анализировать данные значительно быстрее 
и точнее, помогая прогнозировать урожайность, рассчи-
тывать риски и принимать эффективные управленческие 
решения.

Несмотря на очевидные преимущества, внедрение ис-
кусственного интеллекта в сельское хозяйство имеет и ряд 
проблем. Одной из основных является высокая стоимость 
оборудования и  программного обеспечения. Не все хо-
зяйства, особенно небольшие фермы, могут позволить 
себе современные цифровые технологии.

Также существует проблема нехватки специалистов, 
способных работать с  системами искусственного интел-
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лекта. Для эффективного внедрения цифровых решений 
необходимы квалифицированные кадры, обладающие 
знаниями как в сфере информационных технологий, так 
и в аграрной отрасли.

Однако, несмотря на существующие сложности, раз-
витие искусственного интеллекта в  сельском хозяйстве 
продолжает набирать обороты. В России активно реали-
зуются программы цифровизации агропромышленного 
комплекса, внедряются инновационные технологии и со-
здаются условия для модернизации сельхозпроизводства.

Можно сделать вывод, что искусственный интеллект 
становится важным инструментом развития современ-
ного сельского хозяйства. Использование ИИ помогает 
повысить производительность труда, сократить затраты, 
улучшить качество продукции и  обеспечить устойчивое 
развитие аграрной отрасли.

В ближайшие годы цифровые технологии будут иг-
рать всё более значимую роль в сельском хозяйстве, а вне-
дрение искусственного интеллекта станет неотъемлемой 
частью развития агропромышленного комплекса России.
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При написании данной работы нами были использованы различные варианты поиска информации: литературный 
обзор, патентные материалы, результаты исследований и  испытаний сошников современных посевных машин. Хо-
рошим информационным источником стала также всемирная сеть интернет. Полученная таким образом инфор-
мация анализировалась, уточнялась при помощи схем, технических характеристик рабочих органов. Именно для этого 
в  статье даётся классификационная информация обо всём многообразии технических средств для посева зерновых 
культур. Перед специалистами коллективных и фермерских хозяйств в этой связи стоит задача правильного выбора 
способа посева и высокоэффективного использования широкозахватных сеялочных агрегатов. Примеры рационального 
использования посевных комплексов есть и в России, и в ряде зарубежных стран. Внедрение посевных комплексов с но-
выми разработанными посевными секциями решает важные задачи дальнейшего совершенствования технологий по-
сева зерновых культур и повышения эффективности посева связанной с увеличением урожайности. Проведённый авто-
рами анализ существующих типов сошников посевных машин показывает, что совмещение технологических операций 
обработки почвы, посева и внесения удобрений с применением новых рабочих органов — один из наиболее перспективных 
путей повышения эффективности этих достаточно сложных технических систем. Надо сказать, что по техниче-
скому уровню технологического оборудования посевных комплексов отечественного производства не уступают анало-
гичным машинам зарубежных фирм. В данной статье сделана попытка обобщить и систематизировать информацию 
по сошникам с представлением развёрнутой их классификации.

Ключевые слова: сеялка, посевной комплекс, сошник, посевная секция, комбинированный сошник.

Введение

В хозяйствах АПК Алтайского края основу различных 
типов сеялочных агрегатов составляют следующие сош-

ники: дисковые, лаповые, анкерные. Накопленный опыт 
модернизации серийно выпускаемых сошников показы-
вает на высокий уровень технологических параметров 
их функционирования, их способность существенно по-
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высить качество посева. Особого внимания заслуживает 
модернизация лаповых сошников. Анализ зарубежных 
комбинированных посевных комплексов для прямого по-
сева показывает, что основную долю применяемых кон-
струкций сошников составляют дисковые и  анкерные 
сошники. Этому есть научное обоснование технического 
оснащения сеялочных агрегатов. В этом направлении ра-
ботают и  отечественные предприятия по производству 
посевной техники.

Считаем, что обзор и анализ посевных машин с различ-
ными типами сошников позволит руководителям сель-
скохозяйственных предприятий, научным работникам 
лучше ориентироваться в предлагаемых технологиях по-
сева, а  заводам-изготовителям посевных машин опреде-
литься с  перспективным направлением развития машин 
данного типа [1].

Поэтому целью настоящей работы является обзор 
и  анализ конструкций сошников сеялочных агрегатов 
с разработкой их классификации.

Задачи настоящего исследования:
1. Провести анализ сошников, применяемых в сеялках 

и посевных комплексах для прямого посева по стерне.
2. Предложить классификацию сошников посевных 

машин.

Основная часть

Анализ существующих посевных агрегатов, приме-
няемых в современных технологиях посева с различными 
сошниками, позволяет определить их технологические 
возможности [2]. Как показывает анализ, да и практиче-
ский опыт применения того или другого типа сошников, 
наибольшим спросом пользуются комбинированные сош-
ники [3, 4, 5, 6, 7].

Проследим тенденцию развития основных способов 
посева зерновых культур по максимальному количеству 
патентов на изобретения (полезные модели) (рисунок 1):

1) одновременное внесение различных форм мине-
ральных удобрений;

2) посев зерновых культур, учитывающий общие во-
просы совершенствования способов их посева;

3) бороздковый посев (посев в борозды);
4) посев зерновых в полосы;
5) разбросной способ посева;
6) рядковый способ посева;
7) грядный способ посева.
Для реализации отмеченных способов посева необ-

ходимы и  соответствующие рабочие органы (РО)– сош-
ники. Их совершенствование проводится по нескольким 
направлениям:

— при посеве по стерне или при прямом посеве пер-
венство принадлежит лаповым РО (36 %);

— совершенствуются конструкции комбинированных 
рабочих органов, обеспечивающих посев зерновых с  од-
новременной обработкой почвы для посева и  уничто-
жения сорняков (23 %);

— высок ресурс совершенствования РО с использова-
нием однодисковых сошников (9 %);

— изыскиваются различные способы совершенство-
вания и  использования при посеве зерновых двухдис-
ковых сошников (4,1 %);

— широкое применение находят долотообразные РО 
и  прослеживается тенденция их дальнейшего совершен-
ствования (3,2 %);

Расширяется тенденция по созданию новых сошни-
ковых групп с оригинальными техническими решениями, 
включающими в  себя процесс внесения в  почву жидких 
форм минеральных удобрений.

Рис. 1. Динамика патентования способов посева зерновых: 
1 — способы посева зерновых с одновременным внесением различных форм минеральных удобрений; 

2 — посев зерновых, учитывающий общие вопросы совершенствования способов их посева; 
3 — способ посева в борозды (бороздковый посев); 4 — способ посева зерновых в полосы (полостной посев); 

5 — посев зерновых разбросным способом; 6 — посев зерновых рядковым способом; 7 — грядный способ посева
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В современных сеялках для прямого посева использу-
ются дисковые, анкерные, долотообразные, или лаповые 
сошники. Применение данных РО зависит от задач экс-
плуатации, климатических и почвенных условий сельхоз-
предприятий.

Анкерные сошники

Данные сошники имеют узкий наральник, изготов-
ленный из чугуна или металла высокой твердости, уста-
новленного на стойку с  различным углом вхождения 
в почву. Применяются на многих сеялках для прямого по-
сева, проделывают узкую бороздку по стерневому фону 
укладывают семена и  удобрения на уплотненное ложе 
и  заделывают бороздку различными прикатывающими 
приспособлениями (колеса, катки т. д.)

У анкерных, или долотообразных, сошников имеется 
преимущество –способность прорезать твердую почву, 
перемещать пожнивные остатки и смещать почву с семен-
ного ряда. Минусом данных сошников является сгружи-
вание соломы при ее большом количестве (Primera DMC, 
Seed Master) и возможное отклонение глубины посева.

Долотообразный сошник очень схож с анкерным и от-
личается от него более узким наральником с прямым или 
немного заостренным углом вхождения в почву. Имеет те 
же преимущества, что и анкерный РО.

Лаповый сошник применяется при технологии mini-
till: проводит рыхление почвы, подрезание стерни, вне-
сение семян и различных удобрений.

Размер лапы связан конструкцией сеялки и  ее ме-
ждурядьями. Существуют две основные модификации 
лапы  — стрельчатая и  стелс. У  стрельчатой лапы име-
ются крылья. Лапа стелс представляет собой полый тре-
угольник, имеет более высокое сопротивление и плохую 
прорезающую способность в сложных условиях.

Двухдисковый сошник зарекомендовали себя в  се-
ялках для посева зерновых культур по обработанной 
почве, а  также с  дополнительными приспособлениями 
для посева по нулевым технологиям (установка колтер-
ного диска перед сошником). Диски хорошо прорезают 
почву делая V — образную бороздку, в которую уклады-
ваются семена растений. К  основным преимуществам 
данных сошников можно отнести минимальное повре-
ждение целостности почвы. Установка прикатывающих 
катков или задних копирующих колес устраняет подъем 
почвы под воздействием дисков.

Сошники со смещенными относительно друг друга 
дисками хорошо проникают в землю и дают возможность 
высевать семена и  удобрения на разную глубину. Уста-
новка между дисками пластиковых уплотнителей позво-
ляет разравниваеть семена в борозде и повышает их кон-
такт с почвой.

Двухдисковый рабочий орган техники Salford 520 за 
счет параллелограммного механизма присоединения 
к раме копирует неровности поля и выдерживает установ-
ленную глубину заделки на высоких скоростях.

На сеялках прямого посева компании Semeato для вы-
сева узко- и широкорядных культур устанавливается ди-
фазный сошник, разработанный специально под техно-
логию no-till и предусматривающий два диска с различной 
величиной диаметров.

Однодисковый сошник (монодиск) представляет 
гладкий или сферический диск, установленный под углом 
к  вертикали. Он хорошо прорезает бороздку в  неподго-
товленной почве и высевает семена.

Однодисковые сошники практически не требуют тех-
ническое обслуживание, поскольку они чрезвычайно из-
носостойки. Данные РО менее чувствительны к  расти-
тельным остаткам на поле и некачественно проведенной 
предпосевной обработке почвы. При применении дели-
телей возможен разноуровневый высев.

Комбинированные сошники представляют собой со-
единение в один орган несколько сошников: дисково-ан-
керный, двухдисковый с наральником, лаповый с различ-
ными приспособлениями для внесения удобрений и т. д.

Дисково-анкерный сошник Cross Slot, создает кресто-
образную борозду в  форме перевернутой буквы T  с ми-
нимальным нарушением структуры почвы. При этом рас-
стояние между семенами и  удобрениями составляет 2–3 
см, что позволяет максимально сохранять влагу и обеспе-
чивать оптимальные условия для развития культуры даже 
в условиях засухи.

Рабочий орган Turbosem представляет собой монодис-
ковый сошник. Он формирует V-образную борозду для 
внесения семян и удобрений через анкер на глубину 3–4 
см, минимально сдвигая почвенный слой.

Комбинированные сошники Stealth имеют модульную 
конструкцию, со сменными наконечниками и  приспо-
соблениями. Анкер для узкополосного посева в  ряды 
шириной от 22 до 25 мм, установка специальных допол-
нительных сошников, предназначенных для туков, позво-
ляет за один проход выполнять разноуровневое внесение 
семян и  удобрений. Сошник Stealth можно оборудовать 
стрельчатыми лапами для узкополосного или широкопо-
лосного посева с подпочвенным внесением удобрений.

Проведенный анализ показал, что наибольшая доля 
всех исследований принадлежит лаповым рабочим ор-
ганам, высокими темпами идёт развитие комбиниро-
ванных посевных РО, а также однодисковых сошников.

На основании проведённых аналитических исследо-
ваний предлагаем развёрнутую классификацию сош-
ников сеялочных агрегатов для работы по минимальной 
или нулевой системе земледелия (рисунок 2).

Заключение

Для выбора способа и обоснования конструкции сош-
ников при посеве зерновых культур проведены патентные 
исследования с  целью получения исходных данных для 
разработки классификации данных технических средств.

Реализация основных способов посева зерновых 
культур требует разработки технических решений по со-
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вершенствованию рабочих органов –сошников, направ-
ленных на повышение урожайности и полевой всхожести 
возделываемых культур.

Широко исследуются и  применяются комбинированные 
сошники, совмещающие обработку почвы (лаповые сош-
ники), внесение удобрений в твердой и жидкой формах, посев.
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