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М АТ Е М АТ И К А

Пороговое собственное значение модели Фридрихса
Рашидов Анваржон Шарипович, ассистент

Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Халлокова Ойгул Олимовна, ассистент
Бухарский колледж лёгкой промышленности и педагогики (Узбекистан)

Пороговые явления для двухчастичного дискретного оператора Шредингера изучены в работах  [1–3], a 
для семейства модели Фридрихса с одномерным возмущением, которые ассоциированы с системой двух частиц 
на решетке изучены в работах  [4,5]. Как известно, некоторые актуальные задачи, в частности, задачи 
квантовой механики, статистической механики и гидродинамики сводятся к исследованию спектральных 
свойств модели Фридрихса  [6–8]. Поэтому изучение пороговых явлений для модели Фридрихса играет 
важную роль в современной математической физике.

В настоящей работе рассматривается модель Фридрихса µh , 0>µ , в случае функции специального вида )(⋅ε , яв-
ляющейся параметром этого оператора. Показывается, что эта функция имеет невырожденный минимум в не-

скольких различных точках трехмерного тора 3T . Найдены необходимые и достаточные условия для того, чтобы, число 
0=z  являлось собственным значением оператора µh , в зависимости от точки минимума функции )(⋅ε . При этом нуль 

является нижней гранью существенного спектра оператора µh .
Пусть 3T  — трехмерный тор, т. е. куб 3],( pp−  — с соответствующим отождествлением противоположных граней. 

Всюду в работе 3T  рассматривается как абелева группа, в которой операции сложения и умножения на вещественное 
число введены как операции сложения и умножения на вещественное число в 3R  по модулю 3)2( Zp , где R  и Z  — 
множество вещественных и целых чисел, соответственно.

Пусть )( 3
2 TL  — гильбертово пространство квадратично-интегрируемых (комплекснозначных) функций, опреде-

ленных на 3T .
Рассмотрим модель Фридрихса µh , 0>µ , действующий в )( 3

2 TL  как vhh µµ −= 0 , где операторы 0h  и v  опре-
деляются по правилам:

0( )( ) ( ) ( ), ( )( ) ( ) ( ) ( )h f p p f p vf p p t f t dtε j j= = ∫ .

Здесь )(⋅j  — вещественнозначная четная дважды непрерывно дифференцируемая функция на 3T , а функция )(⋅ε  
определена по формулам

33

1

)3()2()1()( ),,()),2cos(1()( Tpppppp
i

i ∈∑ =−=
=

ε .

Здесь и в дальнейшем интеграл без указания пределов всюду означает интегрирование по всей области изменения 
переменных интегрирования. Очевидно, что при таких предположениях оператор µh  ограничен и самосопряжён в 

)( 3
2 TL .
Обозначим через )(⋅σ , )(ess ⋅σ  и )(disc ⋅σ , соответственно, спектр, существенный спектр и дискретный спектр огра-

ниченного самосопряженного оператора.
Оператор возмущения vµ  оператора 0h  является самосопряженным одномерным оператором. Следовательно, из из-

вестной теоремы Г. Вейля  [9] о сохранении существенного спектра при возмущениях конечного ранга вытекает, что су-
щественный спектр оператора µh  совпадает с существенным спектром оператора 0h . Известно, что ]6,0[)( 0ess =hσ . 
Из последних фактов следует, что ]6,0[)(ess =µσ h .

Определим регулярную в )(\ ess µσ hC  функцию (детерминант Фредгольма, ассоциированный с оператором µh )
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∫
−

−=∆
zt

dttz
)(

)(1)(
2

ε
ϕµµ . 

Теперь установим связь между собственными значениями оператора µh  и нулями функции )(⋅∆µ . 

Лемма 1. Оператор µh  имеет собственное значение )(\ ess µs hCz∈  тогда и только тогда, когда 

0)( =∆ zµ . 

Из леммы 1 вытекает, что ]6,0[)()( disc ∪= µµ ss hh , где 

}0)(:)(\{)( essdisc =∆∈= zhCzh µµµ ss . 

Рассмотрим следующие точки из 3T : ),,(),0,0,0( 21 πππ== PP . 

Легко проверяется, что функция )(⋅ε  имеет невырожденный минимум в точках 3
21, TPP ∈ . Функция )(⋅ϕ  

является непрерывной на 3T , поэтому существует конечный интеграл 

∫ )(
)(2

t
dtt

ε
ϕ

. 

Полагая 
12

0 )(
)(

−









∫=

t
dtt

ε
ϕµ  

получим, что 0)0( =∆µ  тогда и только тогда, когда 0µµ = . 

Следующая теорема о необходимых и достаточных условиях для того чтобы, число 0=z  являлось собственным 

значением оператора µh . 

Теорема 1. Оператор µh  имеет нулевое собственное значение тогда и только тогда, когда 0µµ =  и 

2,1,0)( == iPiϕ . 

Доказательство. Необходимость. Пусть оператор µh  имеет нулевое собственное значение и )( 3
2 TLf ∈  — 

соответствующая собственная функция. Тогда f  удовлетворяет уравнению 0=fhµ , т. е. 

∫− dttftppfp )()()()()( ϕµϕε .   (1) 

Из (1) вытекает, что f  имеет вид 

)(
)(

)(
p

Cp
pf f

ε
µϕ

=    (2) 

где 

∫= dttftC f )()(ϕ    (3) 

Подставляя выражение (2) для f  в (3) получим, что 0)0( =∆µ , т. е. 0µµ = . Теперь докажем, что )( 3
2 TLf ∈  

тогда и только тогда, когда 0)( =iPϕ , 2,1=i . Действительно, если при некотором }2,1{∈i  верно 0)( =iPϕ , то из 

четности дважды непрерывна дифференцируемой функции )(⋅ϕ  следует, что существуют числа 0, >δC  и 1≥iα , 

2,1=i  такие, что 

)(,|||)(| ii PUpPpCp i
δ

αϕ ∈−≤ ,   (4) 

где }||:{)( 3 δδ <−∈= ii PpTpPU . 

Кроме того из определения функции )(⋅ε  для некоторых 0,, 321 >CCC  и 0>δ  получим, что 

)(,||)(|| 2
2

2
1 iii PUpPpCpPpC δε ∈−≤≤− ,    (5) 

))()((\:,)( 21
3

3 PUPUTTpCp δδδε ∪=∈> .   (6) 

Имеет место равенство 
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Пороговый резонанс для модели Фридрихса с одномерным возмущением
Халлокова Ойгул Олимовна, ассистент

Бухарский колледж лёгкой промышленности и педагогики (Узбекистан)

Как известно, некоторые актуальные задачи, в частности, задачи квантовой механики, статистической механики и ги-
дродинамики сводятся к исследованию спектральных свойств модели Фридрихса  [1–3]. Пороговые резонансы 

для семейства модели Фридрихса с одномерным возмущением, которые ассоциированы с системой двух частиц на ре-
шетке изучены в работах  [4,5], a для двухчастичного дискретного оператора Шредингера изучены в работах  [6–8]. Поэ-
тому изучение пороговых резонансов для модели Фридрихса играет важную роль в современной математической физике.

∫+∑ ∫∫ =
= δδ ε

ϕµ
ε
ϕµ

T
f

i PU
f t

dttC
t
dttCdttf

i )(
)(||

)(
)(|||)(| 2

2
222

1 )(
2

2
222 .   (7) 

Учитывая неравенства (3)-(6) имеем, что i –ая ( }2,1{∈i ) слагаемая в правой части (7) конечна тогда и только 

тогда, когда 0)( =iPϕ . В случае 0)( =iPϕ , 2,1=i  имеем 

∞<+∑ ∫
−

−
∫ ≤

=
2

2

1 )(
2

2

1
2

||
|||)(| C
Pt

dtPtCdttf
i PU i

i

i

i

δ

α

. 

Таким образом )( 3
2 TLf ∈  тогда и только тогда, когда 0)( =iPϕ , 2,1=i . 

Достаточность. Пусть 0µµ =  и 2,1,0)( == iPiϕ . Тогда легко можно проверить, что функция f , 

определенный по формуле (2), удовлетворяет уравнению 0=fhµ . Выше доказали, что если 2,1,0)( == iPiϕ , то 

)( 3
2 TLf ∈ . Теоремы 1 доказано. 

В ходе доказательства теоремы 1 показали, что если оператор µh  имеет нулевое собственное значение, то 

функция f , определенная по формуле (2), удовлетворяет уравнению 0=fhµ  и )( 3
2 TLf ∈ . 

Отметим, что теорема 1 играет важную роль [10] при изучении конечности или бесконечности дискретного спектра 

соответствующего трехчастичного модельного оператора в зависимости от точки минимума функции )(⋅ε . 
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В настоящей работе рассматривается модель Фридрихса µh , 0>µ , в случае функции специального вида )(⋅ε , 

являющейся параметром этого оператора. Показывается, что эта функция имеет невырожденный минимум 

в нескольких различных точках трехмерного тора 3T . Найдены необходимые и достаточные условия для того, чтобы, 

оператор µh  имел резонанс с нулевой энергией в зависимости от точки минимума функции )(⋅ε . При этом нуль 

является нижней гранью существенного спектра оператора µh . 

Пусть 3T — трехмерный тор, т. е. куб 3],( ππ−  — с соответствующим отождествлением противоположных 

граней. Всюду в работе 3T  рассматривается как абелева группа, в которой операции сложения и умножения на 

вещественное число введены как операции сложения и умножения на вещественное число в 3R  по модулю 3)2( Zπ , 

где R  и Z - множество вещественных и целых чисел, соответственно. 

Пусть )( 3
2 TL  — гильбертово пространство квадратично-интегрируемых (комплекснозначных) функций, 

определенных на 3T . 

Рассмотрим модель Фридрихса µh , 0>µ , действующий в )( 3
2 TL  как vhh µµ −= 0 , где операторы 0h  и v  

определяются по правилам: 

∫== dttftppvfpfppfh )()()())((),()())(( 0 ϕϕε . 

Здесь )(⋅ϕ  — вещественнозначная четная дважды непрерывно дифференцируемая функция на 3T , а функция 

)(⋅ε  определена по формулам 

33

1

)3()2()1()( ),,()),3cos(1()( Tpppppp
i

i ∈∑ =−=
=

ε . 

Здесь и в дальнейшем интеграл без указания пределов всюду означает интегрирование по всей области изменения 

переменных интегрирования. Очевидно, что при таких предположениях оператор µh  ограничен и самосопряжён в 

)( 3
2 TL . 

Обозначим через )(⋅σ , )(ess ⋅σ  и )(disc ⋅σ , соответственно, спектр, существенный спектр и дискретный спектр 

ограниченного самосопряженного оператора. 

Оператор возмущения vµ  оператора 0h  является самосопряженным одномерным оператором. Следовательно, из 

известной теоремы Г. Вейля [9] о сохранении существенного спектра при возмущениях конечного ранга вытекает, что 

существенный спектр оператора µh  совпадает с существенным спектром оператора 0h . Известно, что 

]6,0[)( 0ess =hσ . Из последних фактов следует, что ]6,0[)(ess =µσ h . 

Определим регулярную в )(\ ess µσ hC  функцию (детерминант Фредгольма, ассоциированный с оператором µh ) 

∫
−

−=∆
zt

dttz
)(

)(1)(
2

ε
ϕµµ . 

Теперь установим связь между собственными значениями оператора µh  и нулями функции )(⋅∆µ . 

Лемма 1. Оператор µh  имеет собственное значение )(\ ess µσ hCz∈  тогда и только тогда, когда 

0)( =∆ zµ . 

Из леммы 1 вытекает, что ]6,0[)()( disc ∪= µµ σσ hh , где 

}0)(:)(\{)( essdisc =∆∈= zhCzh µµµ σσ . 

Рассмотрим точки ),,( )3()2()1(
iiii PPPP =  из 3T , для которых 

3,2,1,
3

2,0)( =






 ±∈ kP k

i
π

, 

причем ji PP ≠  при ji ≠ . Ясно, что число таких точек равно 27. 
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Легко проверяется, что функция )(⋅ε  имеет невырожденный минимум в точках 3TPi ∈ , 27,1=i . Функция )(⋅ϕ  

является непрерывной на 3T , поэтому существует конечный интеграл 

∫ )(
)(2

t
dtt

ε
ϕ

. 

Полагая 
12

0 )(
)(

−









∫=

t
dtt

ε
ϕµ  

получим, что 0)0( =∆µ  тогда и только тогда, когда 0µµ = . 

Пусть )( 3TC  (соот. )( 3
1 TL ) — банахово пространство непрерывных (соот. интегрируемых) функций, 

определенных на 3T . 

Определение 1. Говорят, что оператор µh  имеет резонанс с нулевой энергией, если число 1=λ  является 

собственным значением интегрального оператора 

)(,
)(
)()()())(( 3TC

t
dtttppG ∈∫= ψ

ε
ψϕµϕψµ  

и по крайней мере одна (с точностью до константы) соответствующая собственная функция ψ  

удовлетворяет условию 0)( ≠iPψ  при некотором }27,...,1{∈i . 

Следующая теорема о необходимых и достаточных условиях для того чтобы, оператор µh  имел резонанс с нулевой 

энергией. 

Теорема 1. Оператор µh  имеет резонанс с нулевой энергией тогда и только тогда, когда 0µµ =  и 

0)( ≠iPϕ  при некотором }27,...,1{∈i . 

Доказательство. Необходимость. Пусть оператор µh  имеет резонанс с нулевой энергией. Тогда по определению 1 

уравнение 

∫ = )(
)(
)()()( p

t
dtttp ψ

ε
ψϕµϕ    (1) 

имеет нетривиальное решение )( 3TC∈ψ , удовлетворяющее условию 0)( ≠iPψ  при некотором }27,...,1{∈i . 

Видно, что это решение равно (с точностью до константы) функции )(⋅ϕ  и следовательно, 0)0( =∆µ , т. е. 0µµ = . 

Достаточность. Пусть 0)0( =∆µ  и 0)( ≠iPϕ  при некотором }27,...,1{∈i . Тогда функция )( 3TC∈ϕ  является 

решением уравнения (1), и следовательно, по определению 1 оператор µh  имеет резонанс с нулевой энергией. 

Теорема 1 доказано. 

Теперь докажем, что если оператор µh  имеет резонанс с нулевой энергией, то функция f , определенная по 

формуле 

)(
)()(

p
ppf

ε
µϕ

=    (2) 

удовлетворяет уравнению 0=fhµ  и )(\)( 3
2

3
1 TLTLf ∈ . 

Действительно, если при некотором }27,...,1{∈i  верно 0)( ≠iPϕ , то из непрерывности функции )(⋅ϕ  следует, 

что существуют числа 0, 21 >CC  и 0>δ  такие, что 

)(,|)(| 21 iPUpCpC δϕ ∈≤≤ ,   (3) 

где 

}||:{)( 3 δδ <−∈= ii PpTpPU . 
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Кроме того из определения функции )(⋅ε  для некоторых 0,, 321 >CCC  и 0>δ  получим, что 

)(,||)(|| 2
2

2
1 iii PUpPpCpPpC δε ∈−≤≤− ,    (4) 

)(\:,)(
27

1

3
3 ii

PUTTpCp δδε
=
∪=∈> .   (5) 

Имеет место равенство 

∫+∑ ∫∫ =
= δδ ε

ϕµ
ε
ϕµ

Ti PU t
dtt

t
dttdttf

i )(
)(

)(
)(|)(| 2

2
227

1 )(
2

2
22 . 

Если при некотором }27,...,1{∈i  верно 0)( ≠iPϕ , то используя неравенства (3)-(5) получим, что 

∞∫ =
−

∫ ≥
)(

41
2

||
|)(|

iPU iPt
dtCdttf

δ

, 

∞<+∑ ∫
−

∫ ≤
=

2

27

1 )(
1 ||

|)(| C
Pp

dtСdttf
i PU iiδ

. 

Таким образом если при некотором }27,...,1{∈i  верно 0)( ≠iPϕ , то )(\)( 3
2

3
1 TLTLf ∈ . Это и означает, что 

в определении 1 требование наличия собственного значения 1=λ  оператора µG  соответствует существованию 

решения уравнения 0=fhµ , а из условия }27,...,1{∈i  верно 0)( ≠iPψ  следует, что решение f  этого уравнения 

не принадлежит пространству )( 3
2 TL . 

Из доказательства теоремы 1 видно, что если оператор µh  имеет резонанс с нулевой энергией, тогда решение 

уравнения ψψµ =G  равно (с точностью до константы) функции )(⋅ϕ . 

Отметим, что теорема 1 играет важную роль [10] при изучении конечности или бесконечности дискретного спектра 

соответствующего трехчастичного модельного оператора в зависимости от точки минимума функции )(⋅ε . 
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Математическая модель асинхронного двигателя с переменными r sIψ −  
в произвольной системе координат на основе интегрирующих звеньев
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Данная работа является развитием статьи  [1], в которой переменные sI


 и r
r

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 


 определялись на выходе апе-

риодических звеньев. В этой статье эти переменные получены с интегрирующих звеньев, что существенно изме-

няет возможности математической модели асинхронного двигателя.

Так как работа адресована студентам, то выводы даны без сокращений. Предварительно, для лучшего понимания не-

обходимо рассмотреть статьи  [2],  [3],  [4]. В работе  [2] подробно рассмотрены способы и технологии получения про-

странственных векторов Sψ


, rψ


, SU


, rU


, SI


, rI


 в системе абсолютных единиц. Были получены основные уравнения 

асинхронного двигателя в произвольной системе координат KΩ :

(1)

(2)

(3)

(4)

Переведем эти уравнения в систему относительных единиц.
В уравнениях (1) и (2) обе части разделим на Uб:



8 «Молодой учёный»  .  № 15 (95)   .  Август, 2015  г.Физика

S
S S S К S

б

du r i j
dt

ψ ω ψ= ⋅ + + ⋅
Ω ⋅

 
  (5) 

 

;

R
б

бR б R бR R К

б б б б б б б

б

d
UR IU I j

U U I dt U
du r Rr кr rr

dt
i

ψ
ψ

ψ ω ω ψ

 
⋅Ω          ⋅ ⋅ΩΩ Ω = ⋅ + + − ⋅         Ω ⋅ Ω Ω      

−

Ω ⋅



  

   

 

( )r
r r r К r

б

du r i j
dt

ψ ω ω ψ= ⋅ + + − ⋅
Ω ⋅

 
  (6) 

В уравнениях (3) и (4) обе части умножим на б

бU
 Ω
 
 

: 

 

;S б б S б S б m б R

б б б б б

L I I L I I
U U I U I

l l rss s m ii

ψ

ψ

        ⋅Ω Ω ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅        

        

 

  

 

s s s m rl i l iψ = ⋅ + ⋅
 

  (7) 

 





;R б R б m SR

б бб б б

б б

L I L II
UU I I

Iir sr ll mr

i

ψ
ψ

ψ

   
       ⋅Ω ⋅   = ⋅ + ⋅    
       
   Ω   

  




 

r r r m sl i l iψ = ⋅ + ⋅
 

  (8) 

Итак, основные уравнения асинхронного двигателя с к. з. ротором ( 0ru =


) имеют следующий вид: 

            
Электромагнитный момент определяется по формуле [5, c.131]: 

( ).N r r s r sm k i iα β β αζ ψ ψ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅   (13) 

Уравнение движения: 

.c j
dm m T
dt
ω

− = ⋅   (14) 

Так как электромагнитный момент определяется через переменные rψ и si


, то из уравнений исключим перемен-

ные sψ и ri


. 

Из уравнения (12) выразим ri


: 
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1 1 .m m m m
r r s r s

m m r m r m m r m r

l l l li i i
l l l l l l l l l ls s s s

ψ ψ
     

= ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅     + + + +     

   
 

Обозначим m
r

m r

l k
l l s

=
+

, тогда 

r
r r r s

m

ki k i
l

ψ= ⋅ − ⋅
 

  (15) 

Из уравнения (11) исключим ri


: 

( ) ( ) .m m sr
s m s s m r r s m s r r m r s

m m m

l l lkl l i l k i l i k l k i
l l l

s
sψ ψ ψ

 +
= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ 

 

     
 

Обозначим m
s

m s

l k
l l s

=
+

, тогда 

1 .m
s s r r m r s r r m r s

s s

l i k l k i k l k i
k k

ψ ψ ψ
 

= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅ 
 

    
 

Преобразуем выражение в скобке: 
2 2 2

1

( ) ( )1
( ) ( )

[ ] .
( )

m s m m s m r m m m r s m s r m
r

s m m r m m r m m r

m r s s r m

m m r

l l l l l l l l l l l l l l l lk
k l l l l l l l l l

l l l l l l
l l l

s s s s s s s

s s s

s s s s

s

−

+ + ⋅ + − + ⋅ + ⋅ + ⋅ −
− = − = = =

+ ⋅ + ⋅ +

⋅ + + ⋅ ⋅
=

⋅ +

 

Обозначим 1
э r s s r ml l l l l ls s s s s

−= + + ⋅ ⋅ . 

1 .
( )
m э э m э r

r
s m m r m m r m

rk

l l l l l kk
k l l l l l l l

s s s

s s

 ⋅ ⋅
− = = ⋅ = ⋅ + + 

 

Тогда 

;э r
s r r m s r r э r s

m

l kk l i k l k i
l

s
sψ ψ ψ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅
   

 

s r r э r sk l k isψ ψ= ⋅ + ⋅ ⋅
 

  (16) 

В уравнении (10) подставим ri


: 

10 .r r
r r r s к r r

m б

k dr k i j j
l dt

ψψ ω ψ ω ψ
 

= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅  Ω 

  
  (17) 

Отсюда выразим: 

1 .r r
r r s r r к r r

б m

d kr k i r j j
dt l
ψ ψ ω ψ ω ψ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅

Ω

    
  (18) 

В уравнении (17) перейдем к изображениям 
d s
dt

 = 
 

 и разложим векторы rψ  и si


 на проекции: 

;r rx ryjψ ψ ψ= +


 

;r rx ryi i ji= +


 

1 10

.

r r r r
rx ry r r sx r r sy rx ry

m m б б

k rx k ry rx ry

r k r kj r k i jr k i s j s
l l

j j

ψ ψ ψ ψ

ω ψ ω ψ ω ψ ω ψ

⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

Ω Ω

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅
  (*) 
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Проекция уравнения (*) на ось +1: 

10 .r r
rx r r sx rx k ry ry

m б

r k r k i s
l

ψ ψ ω ψ ω ψ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅

Ω
  (19) 

Проекция уравнения (*) на ось +j: 

10 .r r
ry r r sy ry k rx rx

m б

r k r k i s
l

ψ ψ ω ψ ω ψ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

Ω
  (20) 

Из уравнения (20): 

1 ( ) ;r r
ry r r sy k rx

m б

r k s r k i
l

ψ ω ω ψ
 ⋅

+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − − ⋅ Ω 
 

11 ( ) .mr r
ry r r sy k rx

m r r б

lr k s r k i
l r k

к

ψ ω ω ψ

β

 ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ Ω  

 

Разделим обе части полученного уравнения на ( r rr k⋅ ): 

1 1 11 ( ) .m
ry sy k rx

m r r б r r

l s i
l r k r k

ψ ω ω ψ
  
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅   ⋅ Ω ⋅  

 

Преобразуем: 

( )1 1 .m m m r m r

r r б r m б r б

l l l l l l
r k r l r

s s ⋅ + +
⋅ = = ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅Ω Ω 

 

Обозначим .m r
r

r

l l T
r

s+
=  

Тогда 

1 11 ( ) .r
ry sy k rx

m б r r

T s i
l r k

ψ ω ω ψ
 
⋅ + ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ Ω ⋅ 

 

В соответствии с [6] перейдем к переменным r
ry

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 и r
rx

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

: 

1 11 ( ) .r r r r r
ry sy k rx

r m б r r r r r

T T k T ks i
k l T k r k T

ψ ω ω ψ
       

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅       Ω ⋅      
 

Выразим: 

2

1 1 1 .

1

m r m rr

r m r r m m r r r r

r

l l l lT
k l k r l l r k r k

k

s s   + +
⋅ = = ⋅ =   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   

 

В результате получим уравнение, которое было рассмотрено нами в работе [1] при получении переменной 

r
ry

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 на выходе апериодического звена: 

2 2

1 1 ;r r r r
ry sy к rx

r r б r r r r

T k T ks i
r k T r k T

ψ β ψ
     
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅     ⋅ Ω ⋅    

 

2 2 2

1 ( ) .r r r r
ry sy к rx

r r r r б r r r r

T k T ks i
r k r k T r k T

ψ ω ω ψ
     

+ ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅     ⋅ ⋅ ⋅Ω ⋅    
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Для получения переменной r
ry

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 на выходе интегрирующего звена раскроем скобки в левой части: 

2 2 2

1 ( ) .r r r r r
ry ry sy к rx

r r r r r б r r r r

k T k T ks i
r k T r k T r k T

ψ ψ ω ω ψ
     
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅     ⋅ ⋅ ⋅Ω ⋅     

 

Перенесем первое слагаемое в левую часть: 

2 2 2

1 ( ) .r r r r r
ry ry sy к rx

r r б r r r r r r r

T k k T ks i
r k T r k T r k T

ψ ψ ω ω ψ
     

⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ + − ⋅ − ⋅ ⋅     ⋅ ⋅Ω ⋅ ⋅     
 

Наконец, переменная r
ry

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 выразится через интегрирующее звено: 



2

2 2

2
3 1

1 1( ) .r r бr r r r
ry ry sy к rx

r r r r r r r r

r kk k T ki
T r k T r k T T s

ψ ψ ω ω ψ

 
       ⋅ ⋅Ω
 ⋅ = − ⋅ ⋅ + − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     ⋅ ⋅       
 

 

  (21) 

Этому уравнению (21) соответствует следующая структурная схема: 

 

Рис. 1. Структурная схема для определения r
ry

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 

 
Аналогично для уравнения (19): 

10 ( ) ;r r
rx rx r r sx k ry

m б

r k s r k i
l

ψ ψ ω ω ψ
 ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅ Ω 
 

11 ( ) .mr r
rx r r sx k ry

m r r б

lr k s r k i
l r k

ψ ω ω ψ
 ⋅
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ Ω 

 

Выразим новые переменные r
rx

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 и r
ry

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 и разделим обе части уравнения на r rr k⋅ : 

1 11 ( ) .r r r r r
rx sx k ry

r m б r r r r r

T T k T ks i
k l T k k r T

ψ ω ω ψ
     

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅     Ω ⋅    
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Обозначим 2

1 1 .r

r m r r

T
k l r k
⋅ =

⋅
 

2 2

1 1 ( ) .r r r r
rx sx k ry

r r б r r r r

T k T ks i
r k T r k T

ψ ω ω ψ
     
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅     ⋅ Ω ⋅    

 

Для получения переменной r
rx

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 на выходе апериодического звена перенесем первое слагаемое в правую 

часть: 

2 2 2

1 1 ( ) ;r r r r r
rx rx sx k ry

r r б r r r r r r r

T k k T ks i
r k T r k T r k T

ψ ψ ω ω ψ
     

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅     ⋅ Ω ⋅ ⋅     
 



2

2 2
2

1 3

1 1( ) .r r бr r r r
rx rx sx k ry

r r r r r r r r

r kk k T ki
T r k T r k T T s

ψ ψ ω ω ψ

 
       ⋅ ⋅Ω
 ⋅ = − ⋅ ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     ⋅ ⋅       
 

 

  (22) 

Полученному уравнению (22) соответствует следующая структурная схема: 
 

 

Рис. 2. Структурная схема для определения r
rx

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 

 

Из уравнения (9) исключим sψ : 

1 ( ) ( );s s s r э s r r к r э s r r
б

du r i k l i k j k l i k
dt s sψ ω ψ= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

Ω

  
 

1 1 .s r
s s s r э r к r э s r к r

б б

di du r i k l k j k l i jk
dt dts s

ψ ω ω ψ
 

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Ω Ω 
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Подставим в это уравнение 
1 r

б

d
dt
ψ 

⋅ Ω 



 из уравнения (18): 

2
2

2
2

1 ( )

( ) ( ) .
э

s r r
s s s r э r r s r r к r к r э s r к r

б m

r э s r r
s r r s r r к r r r к r э s r к r

б mr

di k ru r i k l k r i jk j k l i jk
dt l

k l di k rr k r i jk jk j k l i jk
dt l

s s

s
s

ψ ω ω ψ ω ω ψ

ψ ω ψ ω ψ ω ω ψ

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

Ω

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

Ω


    


    



  

Введем обозначения: 
2 ;э s r rr r k r= + ⋅  

1

;

s r r m r
r э r s r r r r s r r r s

m m m

r s
r r r r s э

r

l l l l lr l r l l k l k l k l k l
l l l

k lk l k l l l
k

s s s s
s s s s s s s

s
s s s

     ⋅ +
⋅ = ⋅ + + = ⋅ + ⋅ ⋅ + = ⋅ + ⋅ ⋅ =     

     
⋅

= ⋅ + = ⋅ + =

 

;r э э
э

э э

k l l T
r r

s⋅ = =  

2
mr r r r r

m m r m r

lk r k r k
l l l l Ts

⋅ ⋅
= ⋅ =

+
, 

Где  .m r
r

r

l lT
r

s+
=  

Переведем уравнение su  в изображения, для этого выразим 
d s
dt

= : 

;э r r
s э s s r r r к э s

б r r

l k ku r i s i jT j l i
T T

ψ ω ψ ω
   

= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   Ω    

   
 

;э r r
s э s r r r к э s

б r r

l k ku r s i jT j l i
T T

ψ ω ψ ω
     

= + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     Ω     

  
 

11 .э r r
э s s r r r к э s

э б r r

l k kr s i u jT j l i
r T T

ψ ω ψ ω
     
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅     Ω     

  
 

Выразим векторы si


, su и rψ  через проекции: 

;s sx syi i ji= +


 ;s sx yu u ju= +


 .r rx ryjψ ψ ψ= +


 

1 1

.

э э r r
э sx э sy sx sy rx ry

б б r r

r r
r rx r ry к э sx к э sx

r r

T T k kr s i jr s i u ju j
T T

k kjT T j l i l i
T T

ψ ψ

ω ψ ω ψ ω ω

       
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = + + ⋅ + ⋅ −       Ω Ω       

   
− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   

   

  (**) 

Проекция уравнения (**) на действительную ось +1: 

1 ;э r r
э sx sx rx r ry к э sy

б r r

T k kr s i u T l i
T T

ψ ω ψ ω
     
⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     Ω     

 

.э r r
э sx э sx sx rx r ry к э sy

б r r

T k kr s i r i u T l i
T T

ψ ω ψ ω
   

⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   Ω    
  (23) 

Проекция уравнения (**) на мнимую ось +j: 
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1 ;э r r
э sy sy ry r rx к э sx

б r r

T k kr s i u T l i
T T

ψ ω ψ ω
     
⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅     Ω     

 

.э r r
э sy э sy sy ry r rx к э sx

б r r

T k kr s i r i u T l i
T T

ψ ω ψ ω
   

⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   Ω    
  (24) 

Из уравнения (23) выразим sxi : 

 
1 3 4

52

1 .бr r
sx э sx sx rx r ry к э sy

r r э э

k ki r i u T l i
T T r T s

ψ ω ψ ω

 
     Ω
 = − ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    ⋅     
 


 

 

Структурная схема для реализации тока sxi  в MatLab-Simulink дана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема проекции статорного тока sxi  на ось +1 

 

Аналогично из уравнения (24) выразим syi : 

 
25 3

4 1

1 .бr r
sy э sy sy ry r rx к э sx

r r э э

k ki r i u T l i
T T r T s

ψ ω ψ ω

 
     Ω
 = − ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    ⋅     
 


 

 

Структурная схема, соответствующая этому уравнению представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурная схема проекции статорного тока syi  на ось +j 

 
Структурная схема для реализации уравнения (13) дана на рис. 5: 

( ) .r r
N r rx sy ry sx N r rx sy ry sx

r r

k km k i i T i i
T T

ζ ψ ψ ζ ψ ψ
    

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅         
 

 
Рис. 5. Математическая модель электромагнитного момента m 

 
Наконец для уравнения (14): 

( )

;

1 .

c j

c
j

m m T s

m m
T s

ω

ω

− = ⋅ ⋅

= − ⋅
⋅

 

Структурная схема дана на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Математическая модель уравнения движения 
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В работе [5] в главе 6 «Примеры» дан образец расчета параметров асинхронного двигателя. В наших дальнейших 
работах направленных на подготовку студентов к исследовательской работе, глава 6 окажет неоценимую помощь. 
Можно было бы по аналогии рассмотреть паспортные данные любого другого двигателя, но для проверки правильно-
сти выводов уравнений сделанных исследовательской группой самостоятельно, необходимо постоянно выходить на 
многие полученные результаты в работе [6]. Поэтому, этот пример расчета окажется очень полезным. 

Номинальные данные: 
Номинальный режим работы S1; 

Номинальная мощность 320 ;NP кВт=  

Номинальное фазное напряжение . 380 ;s NU В=  

Номинальный фазный ток . 324 А;s NI =  

Номинальная частота . 50 Гц;Nf =  

Номинальная синхронная скорость 0 104,7 рад/с;NΩ =  

Номинальная скорость ротора 102,83 рад/с;NΩ =  

Номинальный КПД 0,944;Nη =  

Номинальный коэффициент мощности cos 0,92;Nϕ =  

Число пар полюсов 3.pz =  

Параметры Т-образной схемы замещения при номинальной частоте: 

Активное сопротивление обмотки статора 0,0178 Ом;sR =  

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора 0,118 Ом;sX s =  

Активное сопротивление обмотки ротора, приведенное к статору 0,0194 Ом;rR =  

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора, приведенное статору 0,123 Ом;rX s =  

Главное индуктивное сопротивление 4,552 Ом;mX =  

Суммарный момент инерции двигателя и механизма 228 кг м .JΣ = ⋅  

Базисные величины системы относительных единиц: 

Напряжение .2 = 2 380 537,4 ;б s NU U В= ⋅ =  

Ток .2 = 2 324 458,2 A;б s NI I= ⋅ =  

Частота . 2 2 50 314,16 / ;б s N Nf рад сπ πΩ = Ω = = ⋅ ⋅ =  

Скорость ротора .
314,16 =104,72 / ;

3
б

r б
p

рад с
z
Ω

Ω = =  

Сопротивление 
537,4 =1,1728 Ом;
458,2

б
б

б

UZ
I

= =  

Потокосцепление 
537,4 =1,711 В с;
314,16

б
б

б

U
Ψ = = ⋅

Ω
 

Индуктивность 31,711 =3,733 10  Гн.
458,2

б
б

б

L
I

−Ψ
= = ⋅  

Используя номинальные данные двигателя, определяем: 

,N
б N

N

PM k M k∆ ∆= ⋅ = ⋅
Ω

 

где 1k∆ >  — коэффициент, учитывающий различие значений электромагнитного момента и момента на валу  

двигателя в номинальном режиме ( 1,0084k∆ = ). 
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3320 101,0084 3138,07 Н м.
102,83

N
б

N

PM k∆

⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅

Ω
 

В качестве базисной мощности выбираем значение электромагнитной мощности двигателя в номинальном режи-
ме, определяемое по следующей формуле: 

3
. . 3138,07 104,72 328,62 10  Вт.б б p бP M= ⋅Ω = ⋅ = ⋅  

Относительные значения параметров схемы замещения двигателя: 

0,0178 0,0152;
1,1728

s
s

б

Rr
Z

= = =  

( )
0,118 0,1006;

1,1728
s s s

s
б б б б

L X Xl
L L Z
s s s

s = = = = =
Ω ⋅

 

0,0194 0,0165;
1,1728

r
r

б

Rr
Z

= = =  

0,123 0,1049;
1,1728

r
r

б

Xl
Z

s
s = = =  

4,552 3,881.
1,1728

m
m

б

Xl
Z

= = =  

Механическая постоянная времени: 

. 104,7228 0,934 с.
3138,07

r б
j

б

T J
M∑

Ω
= ⋅ = ⋅ =  

Номинальное значение скольжения: 

0

0

104,72 102,83 0,018.
104,72

N N
N

N

β Ω −Ω −
= = =

Ω
 

Относительное значение номинальной скорости ротора: 

( ) ( )1 1 0,018 0,982.N Nω β= − = − =  

Нормирующий энергетический коэффициент: 

. . .

.

3 3 380 324 1,124;
328620

s N s N s N
N

элм N б

S U I
P P

ζ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = =  

. .3 369360 ВА;sN s N s NS U I= ⋅ ⋅ =  

3,881 =0,9749;
3,881 0,1006

m
s

m s

lk
l l s

= =
+ +

 

3,881 =0,9737;
3,881 0,1049

m
r

m r

lk
l l s

= =
+ +

 

1 0,1006 0,10490,1006 0,1049 0,2082.
3,881э s r s r ml l l l l ls s s s s

− ⋅
= + + ⋅ ⋅ = + + =  

При расчете режимов работы, для того чтобы 1,sнi =  m 1,N =  u 1,sN =  1sNω =  и 0,018Nβ =  необходимо от-

корректировать :rr  

0,9962 0,018 0,0179,rк N Nr r β= ⋅ = ⋅ =  

Где  0,9962Nr =  — корректирующий коэффициент [5, с. 296]. 

1,0849rк

r

rkk
r

= =  — коэффициент, показывающий отношение rкr  к rr . 



18 «Молодой учёный»  .  № 15 (95)   .  Август, 2015  г.Физика

0,01790,9737 0,00451;
3,881

r
r r

m

rk
l

α = ⋅ = ⋅ =  

0,9737 0,1049 0,1006 0,20274;э r r sl k l ls s= ⋅ + = ⋅ + =  

0,9737 0,2082 0,20274;э r эl k ls= ⋅ = ⋅ =  

2 20,0152 0,9737 0,0179 0,032171;э s r rr r k r= + ⋅ = + ⋅ =  

0,20274 6,302;
0,032171

э
э

э

lT
r

= = =  

2 20,9737 0,0179 0,017;r rk r⋅ = ⋅ =  

1 1 31,084;
0,032171эr

= =  

3,881 0,1049 222,676;
0,0179

m r
r

r

l lT
r

s+ +
= = =  

2 2

222,676 13098,587;
0,9737 0,0179

r

r r

T
k r

= =
⋅ ⋅

 

6,302 0,02006;
314,16

э

б

T
= =

Ω
 

222,676 0,7088;
314,16

r

б

T
= =

Ω
 

1,124 222,676 250,29;N rTζ ⋅ = ⋅ =  

314,16 1549,558;
0,032171 6,302

б

э эr T
Ω

= =
⋅ ⋅

 

0,9737 0,00437;
222,676

r

r

k
T

= =  

2 2

1 1 58,824;
0,0179 0,9737r rr k

= =
⋅ ⋅

 

2 20,0179 0,9737 314,16 0,024.
222,676

r r б

r

r k
T

⋅ ⋅Ω ⋅ ⋅
= =  

На рис. 7 представлена система, состоящая из математической модели АД, преобразователя координат и блока 
ориентации. 

 
 

 
Рис. 7. Общий вид системы 
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Главным элементом этой системы является математическая модель асинхронного двигателя. Основным отли-

чием от модели двигателя, приведенного в работе [1] является то, что переменные si  и r
r

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

 формируются на 

выходе интегрирующих звеньев. Это позволяет вынести расчет коэффициентов модели в отдельную подсистему 
(Raschet koefficientov). В результате этого выноса остается оболочка из сумматоров, блоков перемножения 
и интеграторов (Obolochka dvigatela). Общая структура двигателя дана на рис. 8. 

 
 

 
Рис. 8. Модель асинхронного двигателя (оболочка двигателя, расчет параметров и ввод паспортных данных) 

 
Оболочка двигателя дана на рис. 9. Ввод паспортных данных двигателя показан на рис. 10. Особенностью этого 

структурного элемента подсистемы состоит в том, что он предусматривает различные варианты справочных данных. 
В некоторых справочниках даны параметры двигателя в относительных единицах и для того, чтобы максимально при-
близиться к структуре подачи материала главы 6 [5], в которой вначале параметры двигателя даны в абсолютных еди-
ницах в блоке (Pasportnie dannie) установлены ключи manual switch (рис. 10). В этом случае ключи необходимо пере-
вести в нижнее положение. 

Расчет коэффициентов осуществляется в подсистеме Raschet koefficientov, приведенной на рис. 11. 
Следующим важным элементом системы (рис. 7) является преобразователь координат, главная функция которого 

состоит в том, чтобы перевести математическую модель асинхронного двигателя в систему координат, синхронно 
вращающуюся с частотой сети ωк=ωs. В этом случае на вход математической модели необходимо подавать постоян-
ные значения usx и usy. Преобразователь координат состоит из трех подсистем (рис. 12): 

− формирователь мгновенных значений трехфазного напряжения usa, usb и usc (Subsystem usa, usb, usc); 
− подсистема, обеспечивающая переход от трехфазной неподвижной системы , ,a b c  к двухфазной неподвижной 

системе. На выходе этого блока вычисляются проекции вращающегося вектора su  su α  и su β , которые представля-

ют собой мгновенные значения напряжения синусоидальной формы со сдвигом на 90°; 
− подсистема, производящая переход от неподвижной двухфазной системы к вращающейся системе, в которой usx 

и usy имеют постоянные значения. 



20 «Молодой учёный»  .  № 15 (95)   .  Август, 2015  г.Физика

Ри
с.

 9
. О

бо
ло

чк
а 

м
ат

ем
ат

ич
ес

ко
й 

м
од

ел
и 

АД
 с

 п
ер

ем
ен

ны
м

и 
  i

s 
–

 
r

r
rk T

ψ


⋅









21“Young Scientist”  .  #15 (95)  .  August 2015 Physics

Рис. 10. Паспортные данные
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su β

sU

sω
su α

ysu
xsu

sbu
sau

scu

кω

Subsystem
, ,sa scsbu u u

Subsystem
,s su uα β

кω

Subsystem
,sx syu u

 
 

Рис. 12. Преобразователь координат 
 

Рассмотрим каждый из этих элементов отдельно: 
1. Subsystem usa, usb, usc. 
Как известно, мгновенные значения трехфазного напряжения определяются через следующие формулы: 

cos ;
2cos ;
3

2cos ,
3

sa s s

s ssb

sc s s

u U

u U

u U

θ
πθ

πθ

= ⋅

 = ⋅ − 
 
 = ⋅ + 
 

 

Где .s
s

d
dt
θω =  

Перейдя к изображениям 
d s
dt

= : 

s ssω θ= ⋅  или 
1 .s s s

θ ω= ⋅  

Эти зависимости реализованы в Simulink-Matlab по следующей схеме (рис. 13): 
 

teta s cos (teta s)

Us

(teta s)-2*pi/3

(teta s)+2*pi/3

cos(teta s-2*pi/3)

Us

cos(teta s+2*pi/3)

Us*cos (teta s)

3
usc

2
usb

1
usa

cos

cos

cos1
s

2*pi/3

2
Us

1
ws

 
 

Рис. 13. Subsystem usa, usb, usc 
 

2. Subsystem su α , su β . 
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Переход от трех мгновенных значений usa, usb, usc к пространственному вектору sU


, вращающемуся со скоростью 

sω  в неподвижной системе координат , ,a b c  или, наоборот, проекции вращающегося вектора sU


 на неподвижные 

оси , ,a b c  дают мгновенные значения usa, usb, usc, которые были рассмотрены в работе [2]. 

Можно этот же вращающийся вектор sU


 получить в двухфазной машине. Для этого необходимо питать эти об-

мотки от двух синусоидальных напряжений su α  и su β  со взаимным сдвигом на 90°, или, наоборот, взяв проекции это-

го вращающегося вектора в неподвижной системе координат, получим мгновенные значения su α  и su β  (рис. 14). 

β

α
su α

su β

sω

sj t
sU e ω ⋅⋅

 

Рис. 14. Проекции вращающегося вектора sU


 на неподвижные оси α и β 

 

Связь между мгновенными значениями usa, usb, usc и su α , su β  следующая [6, с. 551–553]: 

1 (2 );
3
1 ( ).
3

s sa scsb

scs sb

u u u u

u u u

α

β

= ⋅ ⋅ − −

= ⋅ −
 

Реализация этих уравнений в Simulink-Matlab представлена на рис. 15. 
 

2
us beta

1
us alpha

1/sqrt(3)

1/3
2

3
usc

2
usb

1
usa

 
 

Рис. 15. Subsystem su α , su β  

 
3. Subsystem usx, usy. 
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Переход от проекций su α  и su β  вращающегося вектора sj t
sU e ω ⋅⋅


 в неподвижной системе координат (α, β) 

к проекциям этого вектора во вращающейся системе координат к sω ω=  показан на рис. 15. 

 

 

 

β

α

γ

x

y

0

γ

x
ϕ

sU

su α

sxu

sy
u

sU

su β

rβψ

rαψ
rψ

 
 

Рис. 15. Пересчет проекций вектора sU


 при переходе из одной системы координат в другую 

 
Для пояснения этого перехода рассмотрим формулы пересчета: 

j
s sU U e ϕ−= ⋅


. 

ϕ γ x= +  — угол поворота вектора sU


 по отношению к Oβ  в системе координат Oαβ . 

2 2
s s sU u uα β= +


 — модуль вектора sU


. 

j
s sU U e x−= ⋅


 — этот же вектор в системе координат xyO . 

,s su uα β  — проекции вектора sU


 на оси Oα  и Oβ  в системе координат Oαβ . 

,sx syu u  — проекции вектора sU


 на оси xO  и yO  в системе координат xyO . 

γ  — угол поворота между осями. 

Пусть новая система координат xyO  сориентирована по вектору потокосцепления обмотки ротора rψ


, тогда ко-

ординатные функции поворота ( xr  и )yr  определятся по следующим зависимостям: 

sin r
y

r

αψr γ
ψ

= =   и cos r
x

r

βψ
r γ

ψ
= =  , 
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Где  2 2
r rx ryψ ψ ψ= +


. 

 

 

cos( ) cos cos sin sin ;

sin( ) sin cos cos sin .

sx s s s x y ss

sy s s s y x ss

x yss

x yss

uu

uu

u U U U u u

u U U U u u

β

β

β

β

α

α

α

α

r r

r r

ϕ γ ϕ γ ϕ γ r r

ϕ γ ϕ γ ϕ γ r r

 = ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅



 = ⋅ − = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = − ⋅ + ⋅



  



  



 

Для системы, вращающейся со скоростью кω  полученные выражения можно записать в следующем виде: 

к
к к к

d d s s
dt dt
θω ω θ= → = → = ⋅ → 1

к кs
θ ω= ⋅ . 

Обозначим cos ;к xθ r= sin ,к yθ r=  тогда [6, с. 552]: 

;

.
sx x s y s

sy y s x s

u u u

u u u
α β

α β

r r

r r

= ⋅ + ⋅
 = − ⋅ + ⋅

 

Реализация этих формул в Matlab-Simulink показана на рис. 16. 
 

royrox

teta k

teta k

usx

usy

rox*us alpha

roy*us beta

roy*us alpha

rox*us beta

2
usy

1
usx

sincos

1
s

3
us beta

2
us alpha

1
wk

 
 

Рис. 16. Subsystem usx, usy 
 

Общий вид преобразователя координат дан на рис. 17. 

Последний элемент системы (рис. 7) блок ориентации в своей основе повторяет Subsystem ,sx syu u . Для учебных 

целей этот элемент системы необходимо выделить в отдельный блок. Изменяя γ (gamma), можно совместить систему 

координат с одним из векторов, например r
rx

r

k
T

ψ
 

⋅ 
 

, т. к. постоянная времени для потокосцеплений 

m r m
r

r r

l l lT
r r

s+
= ≈  во много раз больше постоянных времени, связанных с индуктивностями рассеяния sl s  или rl s . 
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Блок ориентации, реализованный в Simulink-Matlab, представлен на рис. 18. 

 
Рис. 18. Блок ориентации 

 
Результаты моделирования системы представлены на рис. 19…23. 

 
Рис. 19. Графики скорости и момента 
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Рис. 20. Динамическая механическая характеристика при пуске и набросе нагрузки 

 

 
Рис. 21. Ориентация системы координат по потокосцеплению ротора 
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Спектральная зависимость коэффициентов эффективности поглощения 
наночастиц алюминия в матрице PETN

Каленский Александр Васильевич, доктор физико-математических наук; 
Зыков Игорь Юрьевич, аспирант

Кемеровский государственный университет

Рассчитана спектральная зависимость коэффициентов эффективности поглощения наночастиц алю-
миния в PETN в интервале длин волн 400÷1200 нм. Показано, что при изменении длины волны света мак-
симальный коэффициент эффективности поглощения наночастиц алюминия в PRTN имеет локальный мак-
симум в районе 850 нм, связанный с максимумом действительно части комплексного показателя преломления 
алюминия.

Ключевые слова: Теория Ми, коэффициент эффективности поглощения, PETN, наночастицы алюминия.

The spectral dependence of the absorption efficiency coefficients of aluminum 
nanoparticles in PETN matrix

Kemerovo State University

Spectral dependence of the absorption efficiency coefficients of aluminum nanoparticles in PETN was calculated in the 
wavelengths range 400÷1200 nm. It was shown that when the wavelength of light has being changed, the maximum 
value of the absorption efficiency of the aluminum nanoparticles in PETN has a local maximum near 850 nm, associated 
with the real part maximum of the complex refractive index of aluminum.

Key words: Mie theory, the absorption efficiency coefficient, PETN, aluminum nanoparticle

Оптические свойства наночастиц металлов в про-
зрачных матрицах активно изучаются в эксперимен-

тальных и теоретических работах  [1–6]. Предлагается 

использование процессов поглощения и рассеяния света 
наночастицами в солнечных батареях  [1] и оптических де-
тонаторах  [7–8]. В первом случае рассеяние света нано-

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (НИР № 3603 по заданию № 64/2015).
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частицами приводит к падению коэффициента отражения 
света от ячейки и повышению ее эффективности  [1]. 
Во втором — поглощение энергии лазерного излучения 
приводит к эффективному нагреванию наночастицы и ини-
циированию взрывного разложения матрицы энергетиче-
ского материала  [7–9]. На оптические свойства нано-
частиц металлов влияет природа металла и взрывчатого 
вещества (ВВ), размерные, морфологические и струк-
турные характеристики наночастиц. Исследованы значения 
порогов инициирования композитов пентаэритриттетра-
нитрата (PETN) с наночастицами алюминия. Показано, 
что полученные материалы проявляют чувствительность 
к лазерному воздействию на уровне 1 Дж / см2  [10–11]. 
Для направленного поиска материала, определения оп-
тимальных размеров вводимых наночастиц и параметров 
используемой системы инициирования взрывного разло-
жения  [12–13] необходимо провести математическое мо-
делирование  [14–15] зависимости коэффициентов эф-
фективности поглощения наночастиц от размеров  [2–8] 
и длины волны инициирующего импульса  [16]. Целью 
настоящей работы является теоретическая оценка ко-
эффициентов эффективности поглощения наночастиц 
алюминия в составе нанокомпозита на основе PETN в ди-
апазоне длин волн 400÷1200 нм для разработки составов 
оптических систем инициирования.

Расчет коэффициентов эффективности поглощения

Коэффициент эффективности поглощения (Qabs) сфе-
рическим включением радиуса R рассчитывался в рамках 
теории Ми. Методика расчета приведена в  [2–3, 17–19].

Следует отметить, что влияние длины волны в рамках 
теории Ми учитывается аргументами специальных 
функций r = 2pRm0/l и 0mmir . Значения действительн 
о и мнимой части mi для одного и того же металла могут 
значительно меняться при изменении длины волны  [2–8].

На рис. 1 проиллюстрированы зависимости действи-
тельной и мнимой частей комплексного показателя пре-
ломления алюминия от длины волны света  [4].

Для l = 400 нм mi составляет величину 0.32–3.72i, 
для l = 1200 нм — 0.78–9.16i, то есть и действительная 
часть и модуль мнимой части увеличивается почти в 2.5 
раза (рис. 1). В районе 850 нм на зависимости действи-
тельной части mi(l) наблюдается локальный максимум, 
а зависимость мнимой части претерпевает перегиб.

Рассчитаны зависимости коэффициентов эффектив-
ности поглощения  Qabs от радиуса наночастиц алюминия 
(R) в PETN (m0 = 1.54)  [20] для длин волн 400, 532, 
800, 1064 и 1200 нм (рис. 2.). Каждая зависимость имеет 
максимум (Qabs max), положение которого (Rm) опреде-
ляется длиной волны света. При меньших радиусах (R 
≤ Rx) кривая спадает до нуля, причем в пределе R → 0 
выполняется закон Рэлея. При больших радиусах про-
исходит плавное уменьшение с незначительными коле-
баниями, амплитуда и частота которых зависит от длины 
волны.

Основным параметром, определяющим зависимость 
Qabs (R) является комплексный показатель преломления 
(mi), который в свою очередь зависит от материала нано-
частицы и длины волны (l) падающего излучения. В та-
блице 1 представлены значения mi в интервале 400 ÷ 
1200 нм  [4]. Для получения значений при длинах волн, от-

Рис. 1. Зависимости действительной Re(mi) и мнимой –Im(mi) частей комплексного показателя  
преломления алюминия от длины волны  [4]
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сутствующих в источнике, проводился метод квадратичной 
интерполяции по трем ближайшим точкам  [21].

Для иллюстрации особенностей поглощения света на-
ночастицами алюминия в PETN на Рис. 3 представлена 
спектральная зависимость максимального значения коэф-
фициента эффективности поглощения.

Максимальный коэффициент эффективности погло-
щения алюминия в PETN уменьшается с ростом длины 
волны. Для длины волны 400 нм Qabs = 1.210, а с l = 1200 
нм почти в 7 раз меньше — 0.174. На зависимости (Рис. 
3) наблюдается локальный максимум при l = 850 нм, свя-
занный с локальным максимумом на зависимости действи-

Рис. 2. Рассчитанные зависимости коэффициентов эффективности поглощения (Qabs) света алюминия в матрице 
PETN от радиусов наночастиц для длин волн 400, 532, 800, 1064, 1200 нм.

Таблица 1. Рассчитанные параметры поглощения композитов PETN-алюминий для длины волны (l):  
комплексный показатель преломления (mi)  [4], максимальный коэффициент эффективности поглощения (Qabs max), 

радиус с максимальным коэффициентом эффективности поглощения Rm.

l, нм mi Qabs max Rm, нм
400 0.32–3.72i 1.210 29.9
450 0.41–4.06i 1.021 35.1
500 0.50–4.59i 0.769 41.1
532 0.56–4.86i 0.696 44.7
550 0.60–5.01i 0.670 52.2
600 0.77–5.46i 0.634 57.9
650 0.98–5.97i 0.602 63.4
700 1.26–6.40i 0.615 68.6
750 1.50–6.72i 0.625 73.5
800 1.78–6.87i 0.671 78.2
850 1.91–6.90i 0.696 80.4
875 1.82–6.87i 0.681 82.9
900 1.70–6.97i 0.631 88.1
950 1.40–7.22i 0.505 93.6

1000 1.17–7.58i 0.390 100.6
1064 0.98–8.03i 0.292 100.6
1100 0.85–8.33i 0.235 104.6
1200 0.78–9.16i 0.174 115.6
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тельной и перегибом у мнимой части комплексных пока-
зателей преломления алюминия от длины волны (Рис. 1).

В работах  [10,11,22–24] теоретически исследо-
вана спектральная зависимость критической плотности 
энергии инициирования взрывного разложения наноком-
позитов PETN-алюминий. Экспериментально измерены 
значения критической плотности энергии лазерного ини-
циирования PETN, содержащего наночастицы алюминия, 
на длине волны 1064 и 532 нм  [25–26]. Критическая плот-
ность энергии инициирования, соответствующая 50 % ве-
роятности взрыва, для первой гармоники неодимового ла-
зера составила 1.15 Дж / см2, для второй — 0.7 Дж / см2. 
Для первой гармоники максимум эффективности погло-
щения составляет 0.292, для второй — 0.696. Отношение 

критических плотностей энергии инициирования на второй 
и первой гармониках неодимового лазера составляет 
1.65  [25–26]. Максимальный коэффициент эффективности 
поглощения алюминия в PETN также уменьшается с ростом 
длины волны от второй к первой гармонике неодимового ла-
зера. Однако это уменьшение составляет 2.4 и несколько 
больше, чем отношение порогов инициирования взрывного 
разложения (1.65). Для более точного прогноза взрывной 
чувствительности нанокомпозитов PETN-алюминий, необ-
ходимого для разработки оптического детонатора  [27–28], 
требуется дополнительно учитывать процессы теплопере-
носа при лазерном разогреве включений  [29–31] увели-
чения освещенности в образце за счет многократного рас-
сеяния излучения импульса  [32–33].
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Х И М И Я

Кинетика пероксидазного окисления гидрохинона перекисью водорода
Аронбаев Дмитрий Маркиэлович, кандидат химических наук, доцент

Самаркандский государственный университет имени А. Навои (Узбекистан)

Спектрофотометрическим методом изучена кинетика пероксидазного окисления гидрохинона перекисью 
водорода в зависимости от концентрации субстратов и рН растворов.

Установлено, что ферментативная реакция имеет первый порядок по перекиси водорода в диапазоне кон-
центраций перекиси водорода 0,06–0,46 мМоль и несколько более — 1 при 1,0–3,0 мМоль. Это объясняется 
ингибированием ферментативной реакции высокими концентрациями перекиси водорода. Порядок фермен-
тативной реакции по гидрохинону также близок к первому практически во всем диапазоне концентраций 
гидрохинона (0,2–1,5 мМоль).

В диапазоне рН 3,6–7,4 зависимость скоростей ферментативной реакции от концентрации перекиси во-
дорода имеет первый порядок. При повышении рН скорость ферментативной реакции возрастает, и процесс 
каталитического окисления гидрохинона практически не зависит от рН вплоть до значений рН 8,0.

Оптимизирован состав субстратной смеси для осуществления реакции пероксидазного окисления гидро-
хинона перекисью водорода, пригодной для аналитических целей, который может быть представлен следу-
ющим соотношением компонентов:

Гидрохинон — 10–3−10–2 М
Перекись водорода — 10–3−5·10–3М
Сульфит натрия — 0,05–0,1М
рН — 7,5–8,5
Ключевые слова: пероксидаза хрена, перекись водорода, гидрохинон, пероксидазное окисление, кинетика, 

начальная скорость, константа Михаэлиса, бесконкурентное ингибирование.

Введение

Пероксидазный катализ находит все большее применение в аналитической практике для определения широкого круга 
веществ органической и неорганической природы, а также в хемо- и биосенсорике  [1–4]. При этом выбор медиаторной 
реакции, катализируемой пероксидазой, играет чуть ли не решающую роль в построении аналитической системы.

Ранее нами была изучена реакция пероксидазного окисления иодид-ионов перекисью водорода с целью ее при-
менения в электрохимических системах с амперометрической детекцией  [5.6]. Очевидно, подобные предположения 
можно отнести и к другим электрохимически обратимым системам, например, ферро-ферри-цианид, хинон-гидрохинон 
и др.  [7–9] Из перечисленных медиаторов система хинон-гидрохинон относится к быстро окисляемым обратимым ре-
акциям, которую помимо потенциометрической регистрации можно наблюдать и с использованием фотографической 
детекции.  [10,11]. Последнее обусловлено способностью гидрохинона и его производных участвовать в реакциях с га-
логенидами серебра, входящих в фоточувствительный слой преобразователя информации.  [12,13]

Целью настоящего исследования является изучение закономерностей реакции окисления гидрохинона перекисью 
водорода в присутствии пероксидазы хрена.

Экспериментальная часть

Исходные вещества, рабочие растворы и оборудование
В работе использовали препараты пероксидазы хрена фирмы «Reanal» (Венгрия) с RZ = 0,6. При изучении механизма 

и кинетики пероксидазных реакций использовали пероксидазу НПО «Биолар» с RZ = 2,9–3,2 активностью 820 ед / мг.
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Для определения точной концентрации пероксидазы измеряли оптическую плотность водного раствора пероксидазы 
при l403 нм и с учетом коэффициента молярного поглощения рассчитывали концентрацию пероксидазы по эмпирической 
формуле: С = 0,44· А, где А — оптическая плотность раствора. Растворы с меньшей концентрацией пероксидазы гото-
вили ежедневно разбавлением исходного раствора пероксидазы.

Перекись водорода, ос. ч. использовали без дополнительной очистки. Концентрацию перекиси водорода устанавли-
вали еженедельно перманганатным методом  [14]. Рабочие растворы перекиси водорода готовили разбавлением исход-
ного раствора перекиси водорода бидистиллированной водой. Концентрацию полученных растворов контролировали 
также спектрофотометрически с учетом коэффициента молярного поглощения ε230 нм= 72,7 М−1 см−1  [15].

Для приготовления буферных растворов применяли фиксаналы соответствующих веществ.
Раствор бензохинона для снятия спектров поглощения готовили растворением в теплой дистиллированой воде кри-

сталлов дважды возоганного бензохинона.
Дистиллированная вода, используемая в работе имела удельную электроапроводность не более 0,2 мкСименс / см.
В работе использовали кварцевую, стеклянную и тефлоновую посуду, которую предварительно очищали концентри-

рованной соляной и азотной кислотами (х. ч.) и тщательно промывали большими количествами деионизованной воды. 
Для приготовления эталонных растворов использовали мерную посуду 1 и 2 классов точности.

Отбор малых объемов жидкости (10–200 мкЛ) производили с помощью автоматических микродозаторов «Varipi-
pette» (Польша) с погрешностью не более 2 %.

Оптическую плотность растворов измеряли во времени на спектрофотометрах СФ-46 (ЛОМО, Санкт-Петербург) 
и «Specord-UV–Vis»(Германия) с использованием кварцевой кюветы с l=10,0 мм. Фотометрическая точность при-
боров составляла ±1 % от величины оптической шкалы. Точность установки длины волны не менее ±0,3–0,4 нм. За-
пись спектров и кинетических кривых осуществляли на спектрофотометре «Specord-UV–Vis» с использованием «об-
зорного» масштаба.

Кинетику реакции ферментативного окисления гидрохинона с концентрацией последнего более 10–3 М изучали по-
тенциометрически с использованием электрода ЭО-2 Гомельского ЗИП и ЭВЛ1-М3, подключенных к иономеру И-130. 
Измерение потенциала гальванической ячейки регистрировали автоматически на потенциометре КСП-4.

Методика эксперимента
Кинетику ферментативных реакций изучали по начальным скоростям индикаторной реакции  [16].
Для этого в кварцевую кювету с l= 10,0 мм последовательно вносили 2,7 мл раствора гидрохинона (10–5−10–2 М) 

и пероксидазы в буфере с определенным значением рН и 0,3 мл перекиси водорода (0,02–0,2 мМоль) в том же буфере. 
Смесь быстро перемешивали и регистрировали изменение оптической плотности при максимуме поглощения бензохи-
нона l250 нм.  [15]

Для учета фоновой реакции параллельно снимали кинетические характеристики реакции взаимодействия перекиси 
водорода и гидрохинона, взятых в тех же концентрациях, но в отсутствии фермента.

Скорость реакции характеризовали концентрацией образования бензохинона в единицу времени. Концентрацию ве-
ществ рассчитывали, использую значение коэффициентов молярного поглощения. Значения кажущихся констант Ми-
хаэлиса КМ и максимальную скорость реакции v находили графически путем получения зависимости начальной скорости 
реакции от концентрации субстрата, построенных в двойных обратных координатах Лайнуивера-Берка.  [17].

Результаты и их обсуждение

На рисунке 1 приведены спектры поглощения водных растворов гидрохинона и бензохинона.
Если учесть реакции, протекающие в растворе

+ H2O2
HRP

OH

OH

O

O

+ 2H2O

то за кинетикой реакции можно следить по скорости изменения концентрации бензохинона, которая может быть рас-
считана по формуле:

[C6H4O2][ ]
ε
AÎÍÑ =246 , 

где А — оптическая плотность; ε — молярный коэффициент поглощения бензохинона при l250 нм
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Уменьшение концентрации перекиси водорода в фермент-субстратной смеси описывается уравнением

[ ] [ ]2 2 6 4 2
AH O C H O
ε

−∆ = =

Приняв за скорость реакции отношение изменения оптической плотности за промежуток времени dA
dt  , право-

мерно записать:

[ ]2 2 /d H O dA dt
dt ε

− =

Однако, помимо ферментативной реакции идет и самопроизвольное окисление гидрохинона перекисью водорода, ко-
торое вносит свой вклад в изменение оптической плотности. Этот процесс может быть описан как:

где k — константа скорости самопроизвольной реакции;
m и n — числовые коэффициенты, соответствующие порядку реакции.
Из литературных данных  [18] следует, что m равен n и порядок неферментативной реакции соответствует двум.
Таким образом, пероксидазное окисление гидрохинона перекисью водорода следует рассматривать как суммарный 

процесс ферментативного и произвольного окисления гидрохинона:

Или с учетом вышеприведенных значений имеем:

Рис. 1. Спектры поглощения гидрохинона (1) и бензохинона (2) в водных растворах



39“Young Scientist”  .  #15 (95)  .  August 2015 Chemistry

Выведенное уравнение для расчета начальных скоростей реакции позволяет теоретически оценить скорость фермен-
тативной реакции и сравнить с экспериментальными значениями.

Предварительно нами получена зависимость линейного изменения оптической плотности от времени экспозиции 
ферментативной реакции и концентрации пероксидазы.

Установлено, что линейное изменение зависимости оптической плотности от времени протекания ферментативной 
реакции наблюдается в интервале 0,5–1,5 минуты при концентрации фермента 0,25–1,0 нМ (см. рис. 2).

0
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40 80 120 160 200
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0
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Рис. 2. Зависимость изменения оптической плотности раствора от времени экспозиции ферментативной реакции

Условия: рН 6,8; концентрация HRP 30 нг / мл;
концентрация гидрохинона: 1–0,22 мМ; 2–0,11 мМ;
3–0,05 мМ; 4–0,025 мМ
В таблице 1 приведены значения начальных скоростей реакции пероксидазного окисления гидрохинона перекисью 

водорода при различных концентрациях субстратов.

Таблица 1. Значения начальных скоростей реакции пероксидазного окисления гидрохинона  
перекисью водорода в мкМоль / сек.

Условия:  [E] = 30 нг / мл; рН 5,4; t = 25°С
Сгидрохинон, мМ

СН2О2, мМ
0,10 0,20 0,5 1,0

0,17 2,86 1,76 4,14 5,14
0,42 2,71 2,36 8,57 10,0
0,85 2,5 2,28 8,0 15,6
2,5 2,71 2,0 7,57 16,9
5,0 1,86 1,14 9,14 36,0

Порядок ферментативной реакции был рассчитан графически из зависимости lgv0 от lg  [H2O2] и lg v0 от lg  [C6H4O2] 
(рис. 3 и 4).
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Рис. 3. Зависимость log ʋ от log [H2O2] при различных концентрациях гидрохинона

Установлено, что ферментативная реакция имеет первый порядок по перекиси водорода в диапазоне концентраций 
перекиси водорода 0,06–0,46 мМоль и несколько более — 1 при 1,0–3,0 мМоль. Это объясняется ингибированием 
ферментативной реакции высокими концентрациями перекиси водорода. Порядок ферментативной реакции по гидро-
хинону также близок к первому практически во всем диапазоне концентраций гидрохинона (0,2–1,5 мМоль).

log v

log [C H (OH) ]6 4 2
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Рис. 4. Зависимость log ʋ от log  [С6Н4(ОН)2] при различных концентрациях перекиси водорода

Для определения основных кинетических параметров КМ, V и kкаталитич. Получена графическая зависимость начальной 
скорости от концентрации каждого из субстратов в координатах Лайнуивера-Берка.

На рисунке 5 приведена зависимость [ ]220

11
OH

f
v

=  при различных концентрациях гидрохинона. Из графической

зависимости следует, что в интервале концентрации перекиси водорода от 0,02 мМоль до 2,8 мМоль наблюдается ли-
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нейная зависимость начальной скорости реакции от концентрации субстрата. Загиб кривой [ ]220

11
OH

f
v

=  в интер-

вале более 2,5–3,0 мМоль перекиси водорода свидетельствует об ингибировании реакции высокими концентрациями 
перекиси водорода.
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Рис. 5. Зависимость скорости ферментативной реакции от концентрации перекиси водорода в координатах 
Лайнуивера-Берка при различных концентрациях гидрохинона.

Увеличение начальной скорости реакции пропорционально росту концентрации гидрохинона. Точка пересечения 
кривых на рис. 5 лежит на оси абсцисс, что говорит о неконкурентном типе ингибирования  [16, 19].

Расчетное значение константы ингибирования, найденное из графика на рисунке 5, составляет 0,45 мМоль, что по-
зволяет оценить концентрацию субстрата (перекиси водорода), достаточную для достижения максимальной скорости 
ферментативной реакции.

На графике Лайнуивера-Берка для гидрохинона (рис. 6), соответствующего концентрации перекиси водорода 

0,028–0,22 мМоль отношение 
V

K M  практически постоянно, что также предполагает неконкурентный механизм ин-

гибирования большими концентрациями перекиси водорода.
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-  [H O ] - 0,0  2 2 56 мМ
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Рис. 6. Зависимость скорости ферментативной реакции от концентрации гидрохинона в координатах  
Лайнуивера-Берка при различных концентрациях перекиси водорода
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Анализ первичных графиков (рис. 6) в координатах  указывает на отсутствие ингибирования 
реакции гидрохиноном.

Влияние рН на кинетические параметры ферментативной реакции
С целью определения оптимума рН для реакции пероксидазного окисления гидрохинона перекисью водорода нами 

изучена кинетика реакции в диапазоне рН 3,6–8,2 пр постоянной концентрации гидрохинона 0,5 мМ и переменной кон-
центрации перекиси водорода (0,028–0,224 мМ).

Полученные результаты представлены на рисунках 7 и 8. В диапазоне рН 3,6–7,4 зависимость скоростей фермен-
тативной реакции от концентрации перекиси водорода имеет первый порядок. При повышении рН скорость фермен-
тативной реакции возрастает и процесс каталитического окисления гидрохинона практически не зависит от рН вплоть 
до значений рН 8,0.
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Рис. 7. Зависимость начальной скорости ферментативной реакции от концентрации перекиси водорода 
при различных значениях рН в логарифмических координатах
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Рис. 8. Полулогарифмическая зависимость начальной скорости ферментативной реакции от рН  
при различных концентрациях Н2О2
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Максимальная скорость ферментативной реакции наблюдается в диапазоне рН 5,8–8,5.
На рис. 9 представлена зависимость кинетических параметров ферментативной реакции от рН, а в таблице 3 — ко-

личественные значения этих параметров.
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Рис. 9. Зависимость кинетических параметров ферментативной реакции от рН

Таблица 3. Значения величин кинетических параметров ферментативной реакции при разных рН

рН 3,6 4,2 5,4 6,6 7,4 8,0
VM·106 16,7 12,5 13,3 20,0 15,4 31,2
KM· 104 10,0 1,8 2,0 2,5 1,4 0,6
kкат.·106 22,2 16,7 17,7 26,6 20,5 41,7

lg VM –4,78 –4,9 –4,88 –4,7 –4,8 –4,5
lg KM –4,00 –3,74 –3,70 –3,60 –3,80 –4,20
lg kкат 7,35 7,22 7,25 7,43 7,31 7,62

Относительное постоянство значений Ккат. В диапазоне рН 3,6–7,4 позволяет сделать вывод, что субстрат, связы-
ваясь с ферментом, не изменяет значений констант диссоциации ионогенных групп активного центра пероксидазы и, 
следовательно, ионогенная группа, контролирующая ферментативную реакцию, входит в состав сорбционного, а не ка-
талитического участка активного центра.

Из рН-зависимости константы Михаэлиса КМ следует, что в белковой глобуле фермента имеется ионогенная группа 
с рК ~6,8, гидроксилирование которой увеличивает kкатал.. То есть, гидроксид-ионы способствуют воздействию гидрохи-
нона на каталитический участок активного центра белковой глобулы. Возможной причиной изменения скорости фер-
ментативной реакции при варьировании рН может быть изменение конформационной подвижности белковой глобулы и, 
соответственно — увеличение доступности порфиринового кольца молекуле гидрохинона. При этом необходимо учиты-
вать и тот факт, что добавление щелочи к гидрохинону приводит к переводу последнего в активную анионную форму  [19]:
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способную взаимодействовать с положителным зарядом белковой глобулы фермента, возрастающим с повышением 
рН.

Критерием оптимальной величины рН для пероксидазного окисления гидрохинона перекисью водорода должна слу-
жить разница между скоростями ферментативной и самопроизвольной реакций.

С этой целью нами экспериментально установлено это соотношение.
Результаты эксперимента сведены в таблицу 4.

Таблица 4. Соотношение ʋспонт. / ʋферм. при различных рН

рН ʋферм., мкМ / сек ʋспонт. / ʋферм. Концентрация гидрохинона, мМ Буфер
3,64 0,8 0,01 0,1–0,5 Ацетатный
4,18 1,14 0,02 0,1–0,5 Ацетатный
5,38 1,67 0,02 0,1–0,5 Ацетатный
6,58 2,02 0,025 0,1–0,5 Фосфатный
7,42 2,18 0,032 0,1–0,5 Фосфатный
8,0 5,28 0,05 0,1–0,5 Фосфатный
8,5 6,12 0,07 0,1–0,5 Фосфатный

Как следует из таблицы 4 наибольшая скорость ферментативного процесса при сравнительно небольшом значении 
ʋспонт. / ʋферм. наблюдается в слабощелочной области, т. е. рН 7,4–8,5, которая достигается введением в субстрат-фер-
ментную смесь фосфатного буфера.

Так как повышение скорости фоновой реакции может быть обусловлено также наличием растворенного кислорода, 
вступающего в окислительный процесс с гидрохиноном, то целесообразно в раствор вводить антиоксиданты, например, 
сульфит натрия, в количестве, достаточном для связывания растворенного кислорода.

В результате проведенных исследований состав субстратной смеси для осуществления реакции пероксидазного окис-
ления гидрохинона перекисью водорода в аналитических целях, может быть представлен следующим соотношением 
компонентов:

Гидрохинон — 10–3−10–2 М
Перекись водорода — 10–3−5·10–3М
Сульфит натрия — 0,05–0,1М
рН — 7,5–8,5

Выводы

1. Спектрофотометрическим методом изучена кинетика окисления гидрохинона перекисью водорода в присутствии 
пероксидазы хрена в зависимости от концентрации субстратов и рН растворов и показано:

2. Ферментативная реакция имеет первый порядок по перекиси водорода в диапазоне концентраций перекиси во-
дорода 0,06–0,46 мМоль и несколько более — 1 при 1,0–3,0 мМоль. Это объясняется ингибированием фермента-
тивной реакции высокими концентрациями перекиси водорода. Порядок ферментативной реакции по гидрохинону 
также близок к первому практически во всем диапазоне концентраций гидрохинона (0,2–1,5 мМоль).

3. В диапазоне рН 3,6–7,4 зависимость скоростей ферментативной реакции от концентрации перекиси водорода 
имеет первый порядок. При повышении рН скорость ферментативной реакции возрастает, и процесс каталитического 
окисления гидрохинона практически не зависит от рН вплоть до значений рН 8,0.

4. Концентрация перекиси водорода, достаточная для достижения максимальной скорости ферментативной ре-
акции составляет 0,45 мМоль.

5. Концентрация гидрохинона, обеспечивающая оптимальное соотношение скоростей ферментативной и нефер-
ментативной реакций лежит в диапазоне 10–3−10–2 М, а рН — 7,5–8,5.

6. Для предотвращения самопроизвольного окисления гидрохинона с целью уменьшения фоновой реакции целесо-
образно в субстратную смесь добавлять 0,05–0,1 М сульфита натрия.
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Химические свойства производного азофенолов
Джураева Шохиста Дилмурадовна, преподаватель; 

Исмаилова Халават Джаббаровна, доцент
Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

Синтезированы 5 разные производных азофенолов на основе реакции диазотирования и изучены химиче-
ские свойства их галогенирования, алкилирования, а также реакции между изоцианатами.

В древние времена люди заботились о том, чтобы окрасить одежду и предметы домашнего обихода в красивые цвета. 
При религиозно-культовых обрядах, напротив, использовали отталкивающие расцветки. Во все времена окраска 

имела символическое значение, как это и сейчас выражается в цветах гербов и национальных флагов. 50-х годах 19 сто-
летия органическая химия начало своё триумфальное шествие, одной из важнейших проблем, стоявших перед нею, яв-
лялось получение природных красителей синтетическим путем.  [1]

Синтезированы 5 разных производных азофенолов на основе реакции диазотирования и изучены химические свой-
ства их галогенирования, алкилирования, а также реакции между пропаргиловых эфиров и изоцианатов.
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Из истории науки известно, что первые попытки связать химическое строение красителей и их светопрочность были 
сделаны, по-видимому, Гербардом. Он нашел атомы хлора, брома, сульфо- и карбоксильная группы замедляют выцве-
тание; последняя особенно сильно. Имеет значение также и положение заместителя.

Наличие в молекуле красителя первичных аминогрупп обусловливает низкую светопрочность, а ацилирование 
(в особенности хлорированными красителями) повышает светопрочность  [2].

В отличие от этого при галогенировании атака ароматического субстрата может осуществляться различными элек-
трофилами. Свободные галогены CI2 и Br2, могут легко атаковать активированное ароматическое ядро. Для поляри-
зации атакующей молекулы галогена необходимы катализаторы типа кислот Льюиса, такие как AICI3, с помощью 
которых в молекуле галогена появляется так называемый «электрофильный конец»: энергия, требующаяся для обра-
зования катиона CI+, очень велика  [3]. Электронодонорные заместители в ароматическом кольце (-N=N-) ускоряют 
процесс и направляют галоген в орто- и пара-положение:

Азосоединении, вероятно, образует π-комплекс, например, с Br2, с которым затем взаимодействует кислота Льюиса. 
При бромировании в случае использования FeBr3 и других мало активных кислот Льюиса, образование катиона гало-
гена идет в незначительной степени, а основной атакующей частицей является поляризованный комплекс, например:

Br2 + FeBr3             Br...Br...FeBr 3             Br   + FeBr 4   
δ+         δ−

Катализатор, вероятно, поляризует связь Br-Br, способствуя образованию σ-связи между теперь уже электро-
фильным концом молекулы брома и атомом углерода кольца:

Изучены химические превращения производных азофенола: реакция йодирования протекает по механизму SE.

В гетеролитических реакциях замещения нуклеофильная частица часто предоставляет свою электронную пару 
для образования новой связи не сразу, а постадийно, то есть, реализуется механизм замещения с переносом электрона 
и образованием промежуточной анион-радикальных частиц.

Гомолитический путь замещения у насыщенного атома углерода осуществляется в основе по цепному радикальному 
механизму и характеризуется стадиями инициривания, роста и обрыва цепи  [4]. К важнейшим реакциям этого типа от-
носятся гомолитическое бромирование.

Нуклеофильные реакции замещения в зависимости от кинетических закономерностей разделяются на би- и мономо-
лекулярные. Биомолекулярное замещение SN2 осуществляется через переходное состояние, в котором происходит од-
новременное образование новой и разрыв старой связи.
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Нам известно, что изоцианаты являются высоко реакционноспособными соединениями. Они легко реагируют с со-
единениями, содержащими подвижные атомы водорода, например аминами и спиртами. Этот процесс широко исполь-
зуют в лакокрасочных составах для отверждения гидроксилсодержащих пленкообразователей. Взаимодействие изоци-
анатов с ОН-группами пленкообразователей протекает с достаточной скоростью уже при комнатной температуре. Этот 
процесс можно ускорить за счет введения катализаторов или повышения температуры. Скорость реакции зависит также 
от вида применяемого изоцианата  [5].

Наука утверждает, что гидроксиазоарены являются ОН-кислотами. При ионизации их углубляется окраска, осо-
бенно в случаях о- и п- изомеров, где имеется прямое сопряжение с азогруппой  [6]. Углубление окраски объясняется 
увеличением электронодонорных свойств заместителя при переходе от –ОН к –О−

При действии разбавленной щелочейи на водные растворы красителя выделяются свободное основания, которое хо-
рошо растворяется в некоторых растворителях (бензиловый спирт, феноксиэтанол) и используется в производстве чер-
нильных паст.

А также изучены натриевая соль красителя при действии галогеналкана, синтезе ароматического сложного эфира. 
Реакция протекает по типу электрофильного замещения.

Обратимость реакции алкилирования по Фриделю-Крафтсу приводит к тому, что в системе одновременно идут все 
возможные реакции алкилирования и деалкилирования, причем затрагивается и мета-положение, так как алкильная- 
группа активирует все положения бензольного кольца, хотя и в разной степени.

Нами для получения соединения с биологически активными и красящими свойствами синтезированы пропарги-
ловые эфиры замещенных азо-гидроксибензолов. Эфиры получены взаимодействием замещенных азо-гидроксибен-
золов с хлористым или бромистым пропаргилом в присутствии поташа в среде ацетона при кипячении в течение 5–6 
часов, по следующей схеме:

Полученные пропаргиловые эфиры представляет собой желтого цвета, со своеобразным специфическим запахом, 
хорошо растворимы в эфире, ацетоне, бензоле, этаноле, плохо растворимы в воде. Чистоту пропаргиловых эфиров кон-
тролировали ТСХ на незакрепленным слое AI2O3 IIстепени активности в системе бензол: бензол: этанол (10:1), бензол: 
гексан (10:1).

Полученные эфиры, благодаря наличию в их молекуле фрагментов азо-гидроксибензола и пропаргильной группы, 
проявляют антимикробные, противовоспалительные и красящие свойства.
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Местное сырьё — основа для получения депрессорных присадок  
для дизельных топлив

Фозилов Садриддин Файзуллаевич, кандидат химических наук, доцент; 
Пулатова Бернора Фарходжон кизи, студент

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Решение важнейших задач дальнейшего углублён-
ного экономического развития Узбекистана, невоз-

можно без основательного топливно-энергетического 
комплекса, в основе которого лежит улучшение физи-
ко-химических свойств уже получаемых и разрабаты-
ваемых новых видов дизельного топлива для их исполь-
зования в местных резко меняющихся климатических 
условиях. Чтобы получить такой вид топлива, необ-
ходимо изменение его низкотемпературных свойств, 
которые влияют не только на эксплуатационные, 
но и на экологические свойства высококачественных 
дизельных топлив. Одним из способов изменения низ-
котемпературных свойств топлива является добавка 
в него так называемых депрессорных присадок. Целью 
данной работы является разработки технологии полу-
чения и применение качественно новых, импортно-за-
мещённых депрессорных присадок, синтезированных 
на основе использования местного сырья, что повы-
шает их экономичность  [1,2].

Основным отходом производства полиэтилена явля-
ется смесь этиленсодержащих газов, парафиновых угле-
водородов, циклогексан содержащего низкомолеку-
лярный полиэтилен и масляного продукта — масляный 
сток щелочной колонны, так называемая желтое масло.

Применение депрессорных присадок является одним 
из наиболее эффективных способов улучшения низкотем-
пературных свойств дизельных топлив. Полимеры и со-
полимеры достаточно эффективно применяют в качестве 
депрессорных присадок к дизельным топливам. Введение 
депрессорных присадок в малых количествах приводит 
к существенному снижению температуры застывания ди-
зельного топлива и снижению его вязкости при низких 
температурах.

Разработка депрессорных присадок, базирующихся 
на дешевом и доступном сырье, характеризующихся хоро-
шими вязкостно-температурными свойствами, является 
актуальной задачей.

В связи с этим актуальной остаётся разработка эффек-
тивных присадок, которые помимо качественных показа-
телей позволяют увеличить экономическую эффектив-
ность получаемых нефтепродуктов.

Нами получены присадки на основе отхода полиэтилена 
с полиметакрилатных гетероциклических соединений таких 
как: бензоксазолон (БОО), бензоксазолтион (БОТ), бенз-
тиазолон (БТО), бензтиазолтион (БТТ). Гетероциклические 
эфиры метакриловых кислот (ГЭМАК) получили путем 
взаимодействием щелочно-металлической солью мета-
криловых кислот с галогенметилпроизводными азот-, кис-
лород-, галоген- и серосодержащими гетероциклическими 
соединениями в среде бензола при температуре 60–80 0С.

Полученные полимеры, обладающие депрессорными 
свойствами, при добавлении к дизельному топливу улуч-
шают их физико-химические и механические свойства 
и полностью отвечают требованиям стандарта, имеют 
улучшенные низкотемпературные характеристики, такие 
как температура застывания и температура помутнения. 
Также структура дизельных топлив без и с композици-
онной депрессорной присадкой исследованная под ми-
кроскопом, по-видимому (показавшим), она представляет 
собой сплошную сетку, состоящую из мелких игл с вкра-
пленными в нее крупными кристаллическими конгломера-
тами размером 0,05–0,10 мк.

Большое влияние на температуру застывания топлив 
оказывает скорость охлаждения, а именно: с увеличением 
последней повышается их температура застывания за счет 
возникновения большого количества центров кристал-
лизации, равномерно распределенных по всему объему 
и способствующих созданию более прочной структуры. 
Производить добавление композиционной депрессорной 
присадок необходимо при температуре выше темпера-
туры помутнения топлива, оптимальной является темпе-
ратура не ниже +10  °С. Соблюдение данного условия по-
зволит добиться наилучших результатов  [3–5].

Процесс синтеза полиметакрилатных присадок (ПМКП) 
состоит из двух основных стадий: этерификации метакри-
ловой кислоты с гидроксиметилпроизводными гетеро-
циклическими соединениями. В качестве гидроксиметил 
производных используют гидроксиметилбензоксазолона, 
гидроксиметилбензоксазолтиона, гидроксиметилбензти-
азолона, гидрокси-метилбензтиазолтиона, метакриловую 
кислоту, растворитель, серную кислоту (как катализатор), 
водный раствор аммиака, пероксид бензоила (инициатор), 
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масло-разбавитель. Процесс получения полиметакри-
латов осуществляется следующим путём: в аппарат-эте-
рификатор (1) по порциям поступают гидроксиметилпро-
изводные гетероциклических соединений, метакриловая 
кислота, растворитель, серная кислота. Процесс этерифи-
кации ведется при атмосферном давлении, нагреве и не-
прерывном перемешивании. Водяные пары, образующиеся 
в процессе реакции, удаляются из аппарата (1) вместе с па-
рами растворителя и поступают через холодильник (2) в во-
доотделитель (3). Степень превращения исходного сырья 
в метакрилат составляет 95–97 %. Технологическая схема 
этого процесса приведена на рисунке 1.

Продукт, содержащий смесь метакрилатов, непро-
реагировавшие компоненты сырья, катализатор и рас-
творитель, непрерывно подают в нейтрализатор (4) 
для нейтрализации водным раствором аммиака. Смесь 
нейтрального продукта и промывных вод самотеком по-
ступает в фильтр-сепаратора (5) для отделения от про-
мывных вод, дополнительной промывки мономера. Очи-
щенный продукт собирается в сушилке (7), а промывные 
воды поступают в емкость (6) для дальнейшей утилизации. 
Нейтральные метакрилаты служат исходным сырьем 
для второй основной стадии синтеза — полимеризации.

Реакция полимеризации метакрилатов осуществляется 
непрерывно в аппарате (5) в присутствии инициатора — 
перекиси бензоила и растворителя. Образующий полимер 
попадает в осадитель из реакционной смеси с помощью 

изопропанола, затем фильтруется в фильтраторе и под-
вергается сушке до постоянного веса. Затем полученная 
депрессорная присадка непрерывно стекает в смеситель 
(7), куда загружается дизельное топливо в количестве, 
обеспечивающим получение 60–70 %-ных полимер-кон-
центратов в топливе товарных присадок.

Исследовано влияние природы синтезированных де-
прессорных присадок на температуру застывания ди-
зельного топлива Dts 989:20 01. Видно, что ПБОО пони-
жает температуру застывания дизельного топлива на 14°С, 
ПБОТ на 16°С, ПБТО на 17°С, ПБТТ на 19°С соответ-
ственно. Оценка депрессорной активности ГЭМАК пока-
зало, что она повышается с увеличением полярных групп 
в гетероциклическом соединении.

Для исследования депрессорных свойств синтезиро-
ванных гетероциклических эфиров полиметакриловых 
кислот (ГЭПМАК) изучены физика-механические свой-
ства дизельного топлива.  [5].

Физико-химические и механические свойства дизельных 
топлив полностью отвечают требованиям стандарта и имеют 
улучшенные низкотемпературные характеристики, таких 
как температура застывания и температура помутнения.

Таким образом, полиметакрилатные депрессорные 
присадки, при введении которых в малых количествах 
(0,1–1,0 %) приводит к существенному снижению тем-
пературы застывания и улучшению текучести при низких 
температурах.
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Рис. 1. Приципиальная технологическая схема получения депрессорно-привитых сополимеров на основе 
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6-этерификатор, 7-сместитель, 8-фильтр сушка, 9-ёмкость.

Примечание: ГПГС — гидроксиметилпроизводные гетероциклических соединений, НМПЭ — низкомолекулярный 
полиэтилен.
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И Н Ф О Р М АТ И К А

GRU и LSTM: современные рекуррентные нейронные сети
Будыльский Дмитрий Викторович, аспирант
Брянский государственный технический университет

Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural 
Network, RNN) — класс моделей машинного обу-

чения, основанный на использовании предыдущих состо-
яний сети для вычисления текущего  [5; 10]. Такие сети 
удобно применять в тех случаях, когда входные данные 
задачи представляют собой нефиксированную последо-
вательность значений, как, например, текстовые данные, 
где текстовый фрагмент представлен нефиксированным 
количеством предложений, фраз и слов. Каждый символ 
в тексте, отдельные слова, знаки препинания и даже целые 
фразы — все это может являться атомарным элементом 
входной последовательности.

На каждом шаге обучения  значение  
скрытого слоя рекуррентной нейронной сети вычисляется 
следующим образом:

где  — входной вектор в момент времени 
 (например, векторное представление текущего слова 

в текстовом фрагменте); , , 
 — обучаемые параметры рекуррентной ней-

ронной сети;  — функция нелинейного преобразования. 
Чаще всего в качестве нелинейного преобразования при-
меняют одну из следующих функций: сигмоидальная 
функция (1), гиперболический тангенс (2), функция-вы-
прямитель (3):

 (1)

 (2)

 (3)

В простой рекуррентной нейронной сети (см. рис. 1) 
выходное значение  на текущем шаге  вычис-
ляется по формуле:

где  и  — обучаемые параметры.
В 1997 году Зепп Хохрайтер (Sepp Hochreiter) и Юрген 

Шмидхубер (Jürgen Schmidhuber) представили новый 
подход, получивший название LSTM (Long Short-Term 
Memory — долгая краткосрочная память)  [8]. Рекур-
рентные нейронные сети, основанные на этом подходе, 
имеет более продвинутый (и более сложный) способ вы-
числения . Данный способ, помимо входных значений 
и предыдущего состояния сети, использует также фильтры 
(gates), определяющие, каким образом информация будет 
использоваться для вычисления как выходных значений 
на текущем слое , так и значений скрытого слоя 
на следующем шаге . Весь процесс вычисления 

 для простоты упоминается как LSTM-слой (LSTM 
layer, LSTM unit).

tt-1 t+1

y y y

h h h

x x x

Рис. 1. Простая рекуррентная нейронная сеть
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Рассмотрим подробнее структуру LSTM-слоя. Цен-
тральным понятием здесь является запоминающий блок 
(memory cell), который, наряду с состоянием сети , вы-
числяется на каждом шаге, используя текущее входное 
значение  и значение блока на предыдущем шаге 

. Входной фильтр (input gate)  определяет, на-
сколько значение блока памяти на текущем шаге должно 
влиять на результат. Значения фильтра варьируются от 0 
(полностью игнорировать входные значения) до 1, что обе-
спечивается областью значений сигмоидальной функции:

 (4)

«Фильтр забывания» (forget gate) позволяет исключить 
при вычислениях значения памяти предыдущего шага:

 (5)

На основе всех данных, поступающих в момент вре-
мени  (а именно, ,  и ), вычисляется со-
стояние блока памяти  на текущем шаге, используя 
фильтры (4) и (5):

 (6)

Выходной фильтр (output gate) аналогичен двум пре-
дыдущим и имеет вид:

 (7)

Итоговое значение LSTM-слоя определяется вы-
ходным фильтром (7) и нелинейной трансформацией 
над состоянием блока памяти (6):

В 2014 году в работе  [15] была представлена мо-
дель GRU (Gated Recurrent Unit), основанная на тех же 
принципах, что и LSTM, но использует меньше фильтров 
и операций для вычисления   [6]. Фильтр обновления 

(update gate)  и фильтр сброса состояния (reset gate) 
 вычисляются по следующим формулам:

 (8)

 (9)

Выходное значение  вычисляется на основе проме-
жуточного значения , которое, при помощи фильтра 
сброса состояния (9), определяет, какие значения преды-
дущего шага  следует исключить (здесь можно ви-
деть прямую аналогию с фильтром забывания из LSTM):

 (10)

Используя фильтр обновления (8) и промежуточное 
значение (10), имеем:

Сходства и различия между LSTM- и GRU-слоями 
можно изобразить схематически (см. рис. 2)

Несмотря на то, что в целом развитие вычислительных 
моделей идет от простых к более сложным, более простая 
модель GRU появилась на 17 лет позже модели LSTM. 
Сама формулировка Gated Recurrent Unit является более 
обобщающей и подразумевает включение в себя LSTM 
как частного случая. Однако, это не более чем занима-
тельный исторический факт. Семейство рекуррентных 
нейронных сетей, использующих фильтры (gates), благо-
даря LSTM, за свою историю получило активное развитие 
в следующих областях  [12]:

 — распознавание рукописного текста  [1; 3; 4];
 — моделирование языка  [7];
 — машинный перевод  [2; 15];
 — обработка аудио  [13], видео  [11] и изобра-

жений  [14];
 — анализ тональности и классификация текстов  [16];
 — целый ряд других областей, использующих алго-

ритмы машинного обучения.

Рис. 2. Схематическое представление LSTM (слева) и GRU (источник:  [6])
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Стоит отметить, что такое активное внимание к рас-
смотренному семейству моделей в настоящее время обу-
словлено, в частности, высокими показателями их эффек-
тивности во многих задачах. Как и другие рекуррентные 
нейронные сети, LSTM и GRU (особенно двух- и много-
слойные) характеризуются достаточно сложной проце-
дурой обучения. Значительно ускорить процессы обучения 
глубоких нейросетей позволяют графические процессоры 

(Graphics Processing Unit, GPU), что наглядно демон-
стрируется активной реализацией (и оптимизацией) опи-
санных рекуррентных моделей под GPU-вычисления  [9]

В заключение можно констатировать, что рекур-
рентные нейросетевые модели, активно представленные 
в последнее время в виде LSTM и GRU, являются эффек-
тивными и перспективными алгоритмами машинного обу-
чения для широкого спектра прикладных задач.
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Когда прекращать тестирование программ?  
Критерии работоспособности программ. Эвристики тестирования
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Данная статья раскрывает понятие тестирования программного обеспечения, объясняет, для чего нужно 
тестирование, а также описывает наиболее интересные и эффективные способы тестирования программ-
ного обеспечения.

Одним из этапов создания программного обеспечения 
является его тестирование. Наверняка каждый раз-

работчик в начале своего пути пытался выяснить, когда же 
процесс тестирования и отладки может быть завершен? 
В какой момент можно анализировать результаты и пере-
давать проект в эксплуатацию?

Большинство разработчиков понимает, что программ 
без ошибок не бывает, но на определенном этапе тести-
рования возникает вопрос: «Стоит ли дальше искать 
ошибки, или можно оставить некоторые из них до следу-
ющего этапа разработки?».

На сегодняшний день не существует такого метода те-
стирования, который бы позволил полностью обнаружить 
все дефекты и установить корректность функциониро-
вания исследуемого программного обеспечения.

Как говорил Эдгар Дейкстра (1970): «Тестирование 
программ может использоваться для демонстрации на-
личия ошибок, но оно никогда не покажет их отсутствие».

Ошибки бывают разные, и на поиск каждой ошибки 
уходит разное время. Зачастую, на полное тестирование 
программы просто не хватает времени, поэтому во всех 
режимах и со всеми параметрами оно трудно реализуемо.

Тестирование программного обеспечения — это 
процесс исследования, испытания программного про-
дукта, для демонстрации разработчикам и заказчикам, 
что программа соответствует требованиям и (или) для вы-
явления ситуации, в которых поведение программы явля-
ется неправильным, нежелательным или не соответству-
ющим спецификации.

За всю историю своего развития, процедура тестиро-
вания претерпела множество изменений, начиная от строго 
формализованного тестирования, которое использовалось 
для тестирования программ для нужд министерства обо-
роны. В 1960-х внимание в основном уделялось полному 
тестированию, предполагающему полный проход всех ал-
горитмов с различными входными данными. Позднее такое 
тестирование было признано невозможным. В 1970-х по-
нятие тестирования определялось двойственно. С одной 
стороны, тестирование считалось успешным, когда про-
грамма демонстрировала корректную работу, но, с другой 
стороны, успешным считалось то тестирование, в резуль-
тате которого были найдены некоторые ошибки в работе 

программы. В 1980-е годы тестирование вышло на новый 
уровень. Тестированию подвергался не уже готовый про-
дукт, а продукт в процессе всего цикла разработки. В это 
время появлялись первые инструменты для автомати-
зированного тестирования. В 1990-х начали появляться 
различные программные инструменты для поддержки 
процесса тестирования. В 2000-х появилось еще более 
широкая методология тестирования, которая предпола-
гала максимизацию значимости всех этапов жизненного 
цикла программы.

Существует несколько подходов к тестированию, ко-
торые предлагают различные алгоритмы. Но в основном, 
это процесс творческий, который не всегда придержива-
ется определенных правил.

Конечно, тестирование наиболее полезно на ранних 
этапах разработки проекта, так как это более экономично. 
Программа считается готовой к выпуску, когда устранены 
абсолютно все критические ошибки и ~85 % не критиче-
ских ошибок. Считается, что дальнейшее тестирование 
экономически не целесообразно.

Так как у программного обеспечения (ПО) отсутствует 
эталон, к которому необходимо стремится, чтобы оно счи-
талось полностью протестированным, то следует стре-
миться к некоторым уровням качества.

К таким уровням относятся:
 — отсутствие остановок работы ПО;
 — отсутствие синтаксических ошибок;
 — выполнение функций ПО, описанных в техническом 

задании без ошибок;
 — соответствие расчетных значений эталонным.

В тот момент, когда программное обеспечение соответ-
ствует всем вышесказанным уровням, оно считается про-
тестированным и его можно передавать в эксплуатацию. 
Далее ПО будет передано на тестирование пользова-
телям, которое будет продолжаться в течение всего вре-
мени пользования.

За все время существования программирования 
определилось несколько признаков, по которым при-
нято производить тестирование программы: по объ-
екту тестирования, по знанию системы, по степени ав-
томатизации, по степени изолированности компонентов, 
по времени проведения тестирования, по признаку по-
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зитивности сценариев, по степени подготовленности 
к тестированию.

По уровням тестирования можно выделить несколько 
основных типов:

 — модульное тестирование — тестируется мини-
мальный компонент программы (класс, функция);

 — интеграционное тестирование — тестируются меж-
компонентные элементы;

 — системное тестирование — тестирование всей си-
стемы на соответствие установленным требованиям;

 — альфа-тестирование — штатные разработчики 
или потенциальные пользователи имитируют реальную 
работу с системой;

 — бета-тестирование — распространение пробной 
версии программного обеспечения для большей группы 
лиц, с целью удостоверится в отсутствии ошибок.

Все технологии тестирования можно разделить на две 
большие группы: статическое и динамическое тестиро-
вание. В динамическом тестировании код исполняется, 
а в статическом — не выполняется. Здесь анализ про-
граммы происходит на основе исходного кода.

К наиболее интересным и эффективным техникам 
можно отнести тестирование белого ящика и тестирование 
черного ящика. Обе эти техники предполагают, что код ис-
полняется, и разница состоит лишь в том, какой информа-
цией владеет тестировщик.

При тестировании белого ящика, разработчик теста 
имеет доступ к исходному коду программ и может писать 
код, который связан с библиотеками тестируемого про-
граммного обеспечения.

При тестировании чёрного ящика, тестировщик имеет 
доступ к программе только через те же интерфейсы, 
что и заказчик или пользователь, либо через внешние 
интерфейсы, позволяющие другому компьютеру либо 
другому процессу подключиться к системе для тестиро-
вания.

Так же эффективным во многих случаях может быть ре-
грессионное тестирование. Эта технология тестирования 
позволяет подтвердить, что изменения, внесенные в про-
грамму при выпуске новой версии, не повлияли на рабо-
тоспособность программы.

В некоторых случаях, тестировщики прибегают к те-
стовым скриптам. Тестовые скрипты пишутся для про-
верки компонентов, в которых высока вероятность появ-
ления отказов или вовремя не найденная ошибка может 
быть дорогостоящей.

Помимо технологий тестирования были разрабо-
таны несколько эвристик, которые предлагают ситуации 
для остановки тестирования. Эвристики — это быстрые, 
недорогие способы решения проблемы или принятия ре-
шения. Эвристики подвержены ошибкам, то есть они 
могут, как сработать, так и не сработать. Таких эвристик 
на данный момент существует 11 штук. Каждая из них ра-
ботает в определенном контексте, поэтому предполага-
ется, что они будут использоваться людьми, имеющими 

знания и навыки для их разумного использования. Рас-
смотрим их.

1. Эвристика «Время вышло!». Самая распро-
страненная эвристика. Тестирование заканчивается, 
как только вышло отведенное на него время.

2. Эвристика «Мертвой лошади». Тестирование за-
канчивается, когда обнаруживается слишком много 
ошибок, и дальнейшее тестирование не имеет смысла.

3. Эвристика «Освежающей паузы» предполагает 
приостановку тестирования, когда стало скучно или про-
пало вдохновение. Так же пауза может возникнуть 
из-за появления ошибки большего приоритета.

4. Эвристика «Отсутствие продвижения». Любые 
тесты приводят к одним и тем же результатам.

5. Эвристика «Больше нет интересных вопросов». 
Все важные основные вопросы получили свои ответы. Ис-
пользуется обычно в дополнение с другими эвристиками.

6. Эвристика «Пиньяты». Тестирование прекраща-
ется в тот момент, когда возникает достаточно явная се-
рьезная проблема.

7. Эвристика «Задание выполнено». Тестирование 
прекращается тогда, когда получены ответы на постав-
ленные вопросы.

8. Эвристика «Отмена задания». К этой категории 
относится прекращение тестирование по требованию за-
казчика.

9. Эвристика «Зашел в тупик». Остановка тестиро-
вание происходит по причине того, что имеется блоки-
рующая ошибка, которая не препятствует тестированию 
области программы. Проблема может исходить от недо-
статка оборудования или же от недостатка квалификации 
тестировщиков.

10. Эвристика «Привычного завершения». Тести-
рование завершается в соответствие с протоколом, за-
дающим некоторое количество идей для тестирования 
или циклов тестирования.

11. Эвристика «Уклонения / безразличия». Такой ва-
риант возможен в том случае, если тестировщикам не ин-
тересно как работает программа, или тестируемое ПО яв-
ляется первой версией, которую вскоре заменят.

Подводя итоги вышесказанному, тестирование про-
граммного обеспечения — это трудоемкий процесс, ко-
торый не подвергается определенным правилам и не всегда 
следует по определенному алгоритму. Нельзя сказать, 
что для определенного типа программ больше подходит 
определенная технология тестирования. Для каждого 
определенного случая подбирается своя методика тести-
рования и свои эвристики остановки. Этот выбор зависит 
от многих критериев, таких как тип программного обеспе-
чения, цели создания программного обеспечения, задачи, 
для выполнения которых создавалось данное программное 
обеспечение. Человек, занимающийся тестированием 
программного обеспечения должен обладать большим ба-
гажом знаний для эффективного и своевременного поиска 
ошибок.
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Разработка методологических основ программной оптимизации систем 
нейрокомпьютерной обработки информации
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Рассматриваются вопросы оптимизации кода для многопроцессорных систем на базе концептуально но-
вого поколения вычислительной техники — нейрокомпьютеров, принцип функционирования которых ос-
нован на принципах мышления человека. Показана методология разбиения программы на множество подпро-
грамм, загружаемых на нейропроцессорный вычислительный модуль системы.

Ключевые слова: нейрокомпьютер, оптимизация, распараллеливание, обработка информации, программа.

Введение. Программирование нейрокомпьютера — это обучение его на выполнение той или иной задачи, в связи 
с чем известные методы оптимизации и распараллеливания нейрокомпьютерной программы не могут быть ипользо-

ваны  [1]. В свою очередь, интерес же к нейрокомпьютерам и нейрокомпьютерным системам постоянно увеличивается, 
их применяют в различных сферах: космос, военная промышленность, дорожное движение и др., в связи с чем, возни-
кает необходимость разработки математического, алгоритмического и программного обеспечения создания и оптими-
зации программ для нейрокомпьютеров и систем на их базе. Следует также отметить, что нейрокомпьютерные системы 
обладают очень высоким уровнем распараллелирования, в связи с чем наиболее важна задача именно распараллели-
вания и оптимизации вычислительных систем на базе нейропроцессорных устройств  [1–3].

Цель работы: разработка математического аппарата программной оптимизации в вычислительных системах 
различной структуры на базе нейропроцессоров.

Пусть )( jA  — некоторый j -й алгоритм обработки информации для реализации его на на нейропроцессорной плат-
форме. Введем множество операций },...,,...,,{ 21 oi OOOOO = . С учетом введенного множества операций этот ал-
горитм обработки информации представляет собой кортеж, состоящий из операций Mm OOOO ,...,,...,, 21  длиной 

NjAL j
j ,1|;| )( == , т. е.:
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)( =>=< . (1)

Исходя из математического смысла нейрокомпьютерной обработки множество операций нейрокомпьютера рацио-
нально разделить на 2 подмножества  [4–11]:

1. Множество операций первого типа, представляющих математическую модель формального нейрона, и состоящее 
из одной операции }{ )1(

1
)1( OO = :

)(
1

0
)1(

1 ∑
=

+=
n

m
mm axafO  (2)

Операция )1(
1O  может быть рассмотрена в виде множества самостоятельных операций исходя из функциональных 

блоков, ее реализующих:
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где NP  — количество возможных видов векторных операций эмуляции нейрона в нейропроцессоре.
2. Множество вспомогательных операций второго типа: обмена данными, управления подготовки данных, и др.
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Тогда алгоритм (1) можно записать следующим образом: 
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2
)2(

1
)1(

121
)( ==>=<   (6) 

На этапе разработки программы каждой операции ставится в соответствие микрокоманда процессора 

ip KpMK ,1; =∀ , где },...,,...,,{ 21 Ii MKMKMKMKMK = - множество микрокоманд, написанных на 

внутреннем языке нейропроцессора; iK - минимальное количество микрокоманд, необходимое для реализации 

операции mO . 
Множество микрокоманд также можно разделить на 2 подмножества: 

)2()1( MKMKMK ∪= ,   (7) 

{ })1(
1

)1()1(
2

)1(
1

)1( ,...,,...,, mki MKMKMKMKMK = ,  (8) 

где 1mk  — число сочетаний исходя из (3) для конкретного нейропроцессора. Для того, чтобы определить 1mk , 

необходимо найти количество сочетаний команды притом, что часть функциональных блоков и часть может быть 
незадействована, т. е. количество возможных вариантов, если задействован один функциональный блок, если два, 
и т. д.: 

∑∑
== −

==
NP

m

NP

m

m
NP mNPm

NPCmk
11 )!(

!1
,  (9) 

где m
NPС  — число сочетаний из NP  элементов по m . 

{ })1()2()2(
2

)2(
1

)2( ,...,,...,, pi MKMKMKMKMK = ,   (10) 

где p  — количество возможных микрокоманд, возможных для реализации вспомогательных операций второго 
типа, определяемых согласно (5). 

Тогда, для каждой операции первого типа:
 

NPipm OmKpMKOOO ,1;,1};{: )1()1(
1

)1( =∀=∀→∈∀
,  

(11) 

Под программой )( jPR  понимается кортеж микрокоманд: 

;,1};,{;,...,,...,, )2()1(
21

)( IiMKMKMKMKMKMKMKPR iiiIi
j ==>=< ,  (12) 

длиной )()( jj PRL = . 

В данном пункте на основании алгебраического подхода предлагается методика разбиения программы )( jPR  на 

множество подпрограмм NjLlRO j
l ,1;,1};{ )( ==  исходя из числа нейропроцессорных вычислительных модулей 

(НПВМ) q  [78]. 

Исходя из специфики и принципов функционирования нейрокомпьютеров, количество команд )1(MK  гораздо 

больше команд )2(MK  (не превышает 1 %), более того команды второго типа «делят» кортеж микрокоманд на 

сегменты, так как являются вспомогательными для подготовки данных (рисунок 1). 
 

 
Рис. 1. Сегменты программы для нейрокомпьютера 

 

Исходя из принципов функционирования и назначения нейрокомпьютера, количество и вид команд )2(MK  

зависит от кортежа команд )1(MK , то есть каждая, произвольно взятая команда )2(
nMK  зависит от некоторой 

команды )1(
jMK  то есть: 

2
)1()2()()2( ,1);(: NiMKfMKRPMK jn

j
n ==∈∀

,  (13) 
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где 2N  — количество операций второго типа. Также, каждой операции )1(MK  может соответствовать одна или 

несколько операций )2(MK , подготавливающих данные. Поэтому, в дальнейших рассуждениях считаем команды 

)2(MK  невлияющими на функционирование нейропроцессорной системы и не рассматриваем отдельно. 

Рассмотрим отношение двух произвольно взятых микрокоманд )1(
kMK  и )1(

lMK , каждая из которых представляет 

собой комплекс несвязанных между собой команд { })1(
1

)1()1(
2

)1(
1

)1( ,...,,...,, mki MKMKMKMKMK = , число которых 

зависит от конкретного нейрокомпьютера. При этом, рассматривая две команды в виде «черного ящика», имеем: 
− одинаковое функциональное назначение — эмуляция нейрона; 
− одинаковое время выполнения команды, равное одному такту нейропроцессора; 
− воздействие на один и тот же набор аппаратных ресурсов; 
− аппаратная реализация нейрокомпьютера предполагает один и тот же путь потока данных и потока команд. 

Введем понятие функционального равенства микрокоманд )1()1(
lk MKMK = , под которым будет подразумеваться 

равенство времени исполнения команды )1()1(
lk MKMK

TT =  и равенство используемых командой аппаратных 

ресурсов )1()1(
lk MKMK

RR = , т.е: 







=
=

==
)1()1(

)1()1()1()1(

lk

lk

MKMK

MKMK
lk RR

TT
MKMK .  (14) 

Тогда справедливо утверждение о том, что отношение E  двух произвольно взятых микрокоманд )1(
kMK  и 

)1(
lMK ,удовлетворяющим (14), есть отношение эквивалентности. 

Отношение эквивалентности — это бинарное отношение, для которого выполнены следующие условия: 
рефлексивность, симметричность, транзитивность. 

Рассмотрим каждое из этих условий: 

1. Всякая микронейрокоманда )1(
kMK , удовлетворяющая (14), и являющаяся отражением модели нейрона, 

может выполняться параллельно самой себе, что подразумевает сама архитектура нейросети и нейрокомпьютера, т. е. 
)1()1(

kk EMKMK . Таким образом, справедливо условие рефлективности команд IkPRMK j
k .1;)()1( =∈∀ . 

2. Если команда )1(
kMK , функционально равна команде )1(

lMK , то и команда )1(
kMK  функционально равна 

команде )1(
lMK  и одновременно с ней может выполняться, что предполагается исходя из парадигмы 

нейрокомпьютинга т. е.: 
)1()1()1()()1()1( :, klkk

j
lk EMKMKEROMKPRMKMK →∈∀ .   (15) 

Другими словами выполняется условие симметричности двух нейромикрокоманд. 

3. Если команда )1(
kMK  функционально равна команде )1(

lMK , а команда )1(
lMK  функционально равна 

)1(
mMK , тогда команда )1(

kMK  функционально равна )1(
mMK  и параллельна команде )1(

mMK , т. е. 

)1()1()1()1()1()1()()1()1( ,:, mkmllk
j

lk EMKMKEMKMKEMKMKEPRMKMK →∈∈∀ .  (16) 

Таким образом, справедливо условие транзитивности нейромикрокоманд. 

Введем понятие сегмента SG  нейромикропрограммного кода, поразумевающего кортеж команд )1(MK  

и связанных вспомогательных команд подготовки данных )2(MK : 

,,...,,,,...,, )1()1(
2

)1(
1

)2(
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1

)( ><>=<< ml
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)2(
1 =>><   (17) 

Тогда всю программу )( jPR  можно разделить на кортеж сегментов: 

NjMmSGSGSGPR j
m

jjj ,1;,1;,...,, )()(
2

)(
1

)( =∀=>→<   (18) 
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Под подпрограммой нейропрограммы iRO  будем понимать кортеж сегментов: 

NjLlSGSGSGRO j
ls

jjj
l ,1;,1;,...,, )()(

2
)(

1
)( =∀=>=<   (19) 

На рисунке 2 показано сегментирование и программы )( jPR . 
 

 

 
Рис. 2. Сегментирование программы )( jPR  

 

Рассмотрим две произвольно взятые подпрограммы jRO  и kRO , каждая из которых представляет собой 

некоторый сегмент (рисунок 2), то есть представляет собой множество команд эмуляции нейрона, каждая из которых 
эквивалентна другой, произвольно выбранной команде, и вспомогательные команды, подготавливающие данные для 
обработки и являющиеся неотъемлимой частью множества команд первого типа: 
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Рассмотрим отношение kwl ROSRO  структуры wS , которое указывает на то, что любые две произвольно взятые 

подпрограммы jRO  и kRO , удовлетворяющие (17), могут выполняться одновременно на разных НПВМ под 

управлением микрокоманд, принадлежащих указанным подпрограммам, т. е.: 

kwl
j

kl ROSROPRRORO :, )(∈∀ .   (21) 

Справедливо утверждение о том, что отношение структуры обработки wS  есть отношение эквивалентности. Тогда 

задача разбиения программы на множество подпрограмм преобразуется в задачу рационального последовательного 

объединения сегментов MmmSG ,1; =><  в множество подпрограмм LlRO j
l ,1};{ )( = : 

NjLlMmROSGSGSGPR j
l

j
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jjj ,1;,1;,1};{,...,, )()()(
2

)(
1

)( =∀==>→→<   (22) 

То есть, задача разбиения заключается в нахождении значения ls  выражения (22) для всех подпрограмм 

LlRO j
l ,1;)( = , где число подпрограмм равно числу НПВМ qL = : 
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Пусть число команд )1(MK  в программе )( jPR , определяемой как (18) равно )1(
PRMK , число команд некоторого 

сегмента )( j
iSG  равно )1(

iMK . 

Цель разбиения программы на подпрограммы состоит в достижении одинакового времени обработки для всех 

этапов, то есть, в данном случае, в достижении одинакового количества команд )1(MK  для всех подпрограмм. Тогда 

необходимо определить среднее число )1(
PRMK  команд )1(MK  в подпрограмме: 

q
MK

MK PR
PR

)1(
)1( = .  (24) 
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Далее, добавление нового сегмента )( j
iSG  к подпрограмме возможно лишь тогда, когда разность значения 

)1(
PRMK  и суммарного количества команд )1(MK  уже добавленных в подпрограмму )( j

lRO  сегментов больше, чем 

2

)1(
PRMK

. 

То есть, если верно условие 
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MKMK ≥− ∑
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где ll  определяет номера сегментов, уже включенных в подпрограмму: 

lb  — номер первого сегмента в подпрограмме )( j
lRO ; 

le  — номер последнего сегмента в подпрограмме )( j
lRO . 

Тогда )()()( j
i

j
l

j
l SGRORO +→ ; 1+→ lele    (26) 

Если условие (25) неверно, то 

iilbSGRORO j
i

j
l

j
l ==+→ ++ ln;;)()(

1
)(
1   (27) 

Таким образом, в соответствии с выражениями (23)-(27), нейромикропрограмма )( jPR  может быть рационально 

разделена на подпрограммы NjLlROPR j
l

j ,1;,1};{ )()( =∀=→ , для которых верно отношение структуры 

обработки информации wS . 
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Разработка обобщенной модели архитектуры нейрокомпьютера
Романчук Виталий Александрович, кандидат технических наук, доцент

Рязанский государственный университет имени С. А. Есенина

Рассматриваются вопросы разработки обобщенной модели архитектуры концептуально нового поко-
ления вычислительной техники — нейрокомпьютеров, принцип функционирования которых основан на прин-
ципах мышления человека. Показаны особенности структуры вычислителя нейрокомпьютера, благодаря ко-
торому достигается высокий уровень распараллеливания вычислительных операций.

Ключевые слова: модель, архитектура, нейрокомпьютер, параллелизм.

Введение. В настоящее время становится ясно, что ар-
хитектура современных вычислительных систем, ос-

нованных на принципах Дж. фон Неймана имеет ряд суще-
ственных недостатков  [2]. Последовательная организация 
вычислительного процесса предполагает относительно 
низкую производительность системы. Другой недостаток 
обусловливает низкую эффективность использования 
дорогостоящей памяти при наличии одного процессо-
ра-ядра. Это связано с тем, что подавляющее большин-
ство ячеек памяти в процессе работы бездействует и поэ-
тому коэффициент использования аппаратуры будет очень 
низким  [1]. Третий недостаток — разработчик вынужден 
подстраивать алгоритм решения задачи под «жесткую» 
структуру вычислительной системы.

С другой стороны, инженерная реализация нейрон-
ного компьютера У. МакКаллока и У. Питтса, описанная 
в «Логическом исчислении идей, имманентных нервной 
активности»  [3–11] в виде комплекса нейропроцессоров 
позволяет избавиться от перечисленных недостатков. 
В настоящее время имеется ряд архитектур нейрокомпью-
тера, разрабатываемых компаниями IBM, НТЦ «Модуль» 
и др., но трудностью разработки математического, алго-
ритмического и программного обеспечения для них явля-
ется отсутствие обобщенной модели нейрокомпьютера.

Целью работы является разработка обобщенной мо-
дели архитектуры нейрокомпьютера исходя из особенно-
стей обработки информации и отличий от архитектуры Дж. 
фон Неймана.

Нейрокомпьютер — устройство переработки инфор-
мации на основе принципов работы естественных ней-
ронных систем  [3–9].

Важным принципиальным преимуществом нейроком-
пьютера является высокий уровень параллелизма опе-
раций. Проблема эффективного параллелизма решается 
долгое время для процессоров, работающих в соответ-
ствии с принципами фон Неймана, но задача до сих пор 
не решена в полной мере, что связано с законом Гроша 
и гипотезой Минского. Закон Гроша определяет, что про-

изводительность одного процессора увеличивается про-
порционально квадрату его стоимости (на практике закон 
выполняется до оперделенной экспериментами границы). 
Гипотеза Минского определяет, что в параллельной си-
стеме с n  процессорами производительность каждого 
из которых равно 1, общая производительность растет 
лишь как n2log . Для различных классов задач строятся 
максимально параллельные алгоритмы решения, исполь-
зующие какую-либо абстрактную архитектуру (парадигму) 
мелкозернистого параллелизма, а для конкретных парал-
лельных компьютеров создаются средства реализации па-
раллельных процессов заданной абстрактной архитектуры. 
Нейроинформатика предоставляет универсальные мелко-
зернистые параллельные архитектуры для решения раз-
личных классов задач, для которых строится абстрактная 
нейросетевая реализация алгоритма решения, которая 
затем реализуется на конкретных параллельных вычисли-
тельных устройствах — нейрокомпьютерах.

На рисунке 1 показаны экспериментальные зависи-
мости производительности системы от количества процес-
соров в системе для различных архитектур компьютеров. 
Рассмотрены варианты для процессоров архитектуры фон 
Неймана, нейрокомпьютера при реализации ИНП, нейро-
компьютера при реализации одной из практических задач.

Введем понятие «идеальная нейропрограмма» 
(ИНП), которая предполагает функционирование ней-
рокомпьютера только в режиме эмуляции элементарных 
нейронов без вспомогательных функций предварительной 
обработки и обмена данных. ИНП может быть реализо-
вана в связи с однородностью операций. В этом случае 
производительность b  системы с n  процессорами, 
каждый из которых имеет производительность 1 можно 
оценить следующим образом: nb = .

На практике не удается избежать вспомогательных 
функций в нейропрограмме (НП), их процент обычно 
не превышает 1 %. Тогда, исходя из понятия «нейро-
компьютер», уменьшение производительности системы 
должно иметь не логарифмический, а линейный характер, 
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то есть: nknb *−= , где k  — некоторый коэффи-
циент, показывающий уменьшение производительности 
при увеличении числа процессорных модулей. При 0=k  
имеем ИНП.

Рассмотрим архитектурные особенности нейроком-
пьютера. На рисунке 2 представлена структурная схема 
абстрактного нейрокомпьютера. Такую схему можно на-
звать обобщенной, так как она поясняет принцип работы 
любого нейрокомпьютера независимо от его конструктив-
ного исполнения  [2].

Рассмотрим каждый блок в отдельности.
1. Аппаратнореализуемая нейронная сеть — ос-

новной операционный блок, его процессор. Этот блок 
не производит вычислений, как это делает арифмети-
ко-логическое устройство машин фон Неймана, а транс-
формирует входной сигнал в выходной в соответствии 
со своей топологией и значениями коэффициентов меж-
нейронных связей. В запоминающем устройстве хра-
нится не программа решения задачи, как в машинах фон 
Неймана, а программа изменений коэффициентов связи 
между нейронами. Устройства ввода и вывода инфор-

мации выполняют те же функции, что и в машинах фон 
Неймана. Устройство управления служит для синхрони-
зации работы всех структурных блоков нейрокомпьютера 
при решении конкретной задачи.

Искусственная нейронная сеть (ИНС) — динами-
ческая система, состоящая из совокупности связанных 
между собой по типу узлов направленного графа элемен-
тарных процессоров, называемых формальными нейро-
нами, и способная генерировать выходную информацию 
в ответ на входное взаимодействие.

Формальный нейрон — элементарный процессор, ис-
пользуемый в узлах нейронной сети. Математическую мо-
дель формального нейрона можно представить функцией:

)()(
1

0∑
=

+==
n

i
ii axafgfy , где y  — выходной 

сигнал нейрона; )(gf  — функция выходного блока ней-
рона; ia  — постоянный коэффициент — вес i -го входа; 

ix  — i -й входной сигнал; 0a  — начальное состояние 
(возбуждение) нейрона; ni ,...,3,2,1=  — номер входа 
нейрона; n  — число входов.

Рис. 1. Экспериментальные зависимости производительности многопроцессорной системы от количества 
процессоров для различных архитектур

Рис. 2. Структурная схема абстрактного нейрокомпьютера
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На рисунке 3 приведена структурная схема нейронной 
сети  [4].

Эта схема также представляет собой структурную 
схему операционного блока нейрокомпьютера. Данные 

Рис. 3. Структурная схема нейронной сети

Рис. 4. Обобщенная модель описания архитектуры нейропроцессора
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поступают на входной слой ИНС, далее обрабатываются 
в соответствии с коэффициентами межнейронных пере-
крестных и обратных связей. Результаты работы нейро-
компьютера поступают на устройство вывода с выходного 
слоя ИНС.

Таким образом, нейрокомпьютер должен обладать 
функциональными аппаратными блоками для решения за-
дачи сложения, умножения, функции активации, загрузки 
и хранения весовых коэффициентов нейронной сети. Не-
которые нейрокомпьютеры могут иметь возможности вы-
полнения других операций для эмуляции элементарного 
нейрона, например, операцию сдвига или маскимрования, 
но следует отметить, что в этом случае операция не увели-
чивает длительность выполнения микрокоманды.

2. Запоминающее устройство
В соответствии с подходом коннекционизма, память 

для нейрокомпьютера распределена в связях между про-
стыми автоматами (формальными нейронами), то есть, 
в отличие от архитектуры фон Неймана, память не выде-
лена в отдельный общий для всех команд блок. В случае 
нейрокомпьютера неявно выражено разделение между 
потоками команд и данных, так как процессорное устрой-
ство и ячейки памяти объединены.

3. Блок обучения и устройство ввода
В работе абстрактного нейрокомпьютера выделяют два 

главных режима — обучение и рабочий режим. Для того, 
чтобы нейрокомпьютер решал требуемую задачу, его ис-
кусственная нейронная сеть должна пройти обучение. 
Суть обучения заключается в настройке коэффициентов 
межнейронных связей на совокупность входных образов 
поставленной задачи. Установка коэффициентов осущест-
вляется с использованием примеров, сгруппированных 
в обучающие множества и поступающих с блока ввода. 
Рабочий режим нейросети представляет собой прямое 
распространение сигнала.

На основании архитектуры и общих принципов функ-
ционирования нейропроцессоров, можно описать обоб-
щенную модель архитектуры нейропроцессора (рисунок 4 
на стр. 63). На рисунке выделены элементы, являющиеся 
отличиями нейрокомпьютеров от классических компью-
теров.

Таким образом, показана обобщенная модель архитек-
туры нейрокомпьютера, которая может служить основой 
математического, алгоритмического и программного обе-
спечения для нейрокомпьютера, независимо от его произ-
водителя.
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Реализация Windows-приложения, выполняющего шифрование и дешифрование 
текста шифрами Цезаря и Хилла

Фалалеева Вероника Сергеевна, студент
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Пермский филиал

В данной статье разобраны алгоритмы шифрования и дешифрования текста шифром Цезаря и шифром 
Хилла, а также описывается Windows-приложение, реализующее данные алгоритмы.

Ключевые слова: шифрование, дешифрование, шифр Цезаря, шифр Хилла, криптология.

Введение

В современном мире, где хранение и передача инфор-
мации играют центральную роль, и потеря которой может 
принести огромный урон, одной из главных проблем яв-
ляется содержание секретных сведений под надежной за-
щитой. Для решения данной проблемы была придумана 
такая наука, как криптология. Криптология — это наука, 
которая, в свою очередь, делится на два раздела: крипто-
графия и криптоанализ. Криптография — это наука о за-
щите данных путем шифрования, а криптоанализ — наука 
получения сведений о секретной информации, не имея 
ключа.

Описание алгоритмов шифров Цезаря и Хилла

Люди стали использовать шифрование еще с древних 
времен, когда появилась первая секретная информация. 
Один из самых первых и известных шифров — это шифр 
Цезаря. Он использовал простейший метод шифрования, 
смысл которого заключается в том, чтобы каждая буква 
заменялась буквой на три позиции дальше по алфавиту. 
Правило шифрования будет выглядеть следующим об-
разом: «А» заменяется на «Г», «Б» заменяется на «Д», 
«В» заменяется на «Е» и так далее. В свою очередь, «Ь» 
заменяется на «Я», а буква «Э» заменится на «А» и снова 
по кругу. Также всю полезную информацию о данном 
шифре можно найти в  [2] и  [4].

Шифр Хилла — это шифр подстановки, основанный 
на законах линейной алгебры и изобретенный в 1929 году 
Лестером С. Хиллом. Алгоритм данного шифра состоит 
в следующем: для начала следует пронумеровать ис-
ходный алфавит. Алфавитом считаются не только буквы, 
но и символы, причем заглавная буква «А» будет отли-
чаться от прописной буквы «а». Полученное количе-
ство букв и символов далее будет называться модулем. 
Например, в русском алфавите из заглавных букв мо-
дуль будет равен 33. Ниже в примере будет рассматри-
ваться именно этот алфавит. Таким образом, сегмент 
из 33 номеров можно представить в виде некоторого век-
тора v1. Следующий шаг — составление ключевой ма-
трицы C. При этом матрица может быть любого раз-
мера, только следует помнить, что, чем больше матрица, 
тем сложнее расшифровывать текст и, соответственно, 

наоборот. Также следует избегать нулей в ключевой 
матрице — это способствует быстрой расшифровке, 
а значит, такой шифр гораздо легче взломать. Еще один 
из очень важных пунктов, которые не следует забывать: 
ключевая матрица должна быть обратимой, иначе рас-
шифровка текста будет невозможной. Стоит, к тому же, 
проверить, чтобы модуль алфавита и определитель клю-
чевой матрицы не имели никаких общих делителей, 
кроме единицы. Затем матрица C умножается на вектор 
v1 по модулю 33. Проблема данного шифра заключается 
в том, что на все известные языки мира составлена ста-
тистика частоты встречаемости каждой буквы, что, несо-
мненно, сильно упрощает расшифровку текста, не зная 
при этом ключевой матрицы. Особенности шифра Хилла 
можно найти в  [1] и  [3].

Для лучшего понимания шифровки и дешифровки 
текста ниже разобран пример.

Рассмотрим слово «МОСКВА». Оно делится на два 
блока по три буквы: «МОС» и «КВА». Блоку «МОС» со-
ответствует вектор v1 = (14, 16, 19), а блоку «КВА» — 
вектор v2 = (12, 3, 1).

Ключом данного шифра будет матрица С (которая 
необходима для шифрования) размерностью 3*3, т. е. 
n = 3:

Обратной матрицей по модулю 33 будет матрица D (ко-
торая необходима для расшифровки):

Тогда C*v1 = (103, 212, 265), a C*v2 = (21, 67, 65).
Полученные значения следует разделить на 33 и за-

писать остаток — он и будет зашифрованным сообще-
нием.

(103 mod 33, 212 mod 33, 265 mod 33) = (4, 14, 1), 
что соответствует вектору «ГМА».

(21 mod 33, 67 mod 33, 65 mod 33) = (21, 1, 32), что со-
ответствует вектору «УАЮ».

Таким образом, вместо слова «МОСКВА» мы полу-
чили слово «ГМАУАЮ».
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Расшифруем данное сообщение:
w1 = (4, 14, 1), тогда D*w1 = (278, 313, 217), а w2 = 

(21, 1, 32), и D*w2 = (441, 762, 1354).
(278 mod 33, 313 mod 33, 217 mod 33) = (14, 16, 19) — 

это и есть блок «МОС».
(441 mod 33, 762 mod 33, 1354 mod 33) = (12, 3, 1) — 

а это блок «КВА».
Итак, в ходе дешифровки получилось исходное слово 

«МОСКВА». Так как после дешифрования получилось 
слово, которое и было зашифровано, то можно сказать, 
что шифрование было выполнено верно.

Описание разработанного приложения

Приложения, реализующего шифрование и дешифро-
вание текста шифром Цезаря и шифром Хилла, в общем 
доступе обнаружено не было. Следовательно, данное при-
ложение будет одним из первых в своем роде. Поэтому 
приложение должно быть дружелюбным и интуитивно 
простым в использовании, чтобы каждый среднестати-
стический пользователь компьютера мог самостоятельно 
работать в нем. Для быстрого и удобного шифрования 
и дешифрования текста было разработано приложение, 
реализующее алгоритмы шифров Цезаря и Хилла только 
на стационарных компьютерах.

Приложение получает на вход:
1. Текстовое сообщение (на русском языке с исполь-

зованием знаков препинания).
2. Шифр на выбор пользователя: либо шифр Цезаря, 

либо шифр Хилла.

3. Действие на выбор пользователя: либо шифро-
вание, либо дешифрование.

4. Если пользователем был выбран шифр Цезаря, 
то пользователь также должен ввести величину сдвига 
(максимальный размер которого 6 знаков).

5. Если пользователем был выбран шифр Хилла, 
то пользователь также должен ввести размерность клю-
чевой матрицы (максимальный размер матрицы равен 
9*9) и саму матрицу (члены которой имеют максимальный 
размер 3 знака).

6. Результатом работы приложения будет являться 
зашифрованная строка.

Для получения наиболее удобного в использовании 
интерфейса было разработано две формы, которые пока-
заны на рисунках 1 и 2. Также на рисунках 1, 2 и 3 пока-
заны примеры результата работы приложения.

Заключение

Итогом работы стало приложение, выполняющее 
шифрование и дешифрование текста шифром Цезаря 
и шифром Хилла.

Для разработки данного приложения были изучены 
такие разделы линейной алгебры как обратный элемент 
в кольце по модулю, расширенный алгоритм Евклида, на-
хождение обратной матрицы по модулю, к тому же были 
разобраны методы работы с WindowsForms, библиотекой 
Math. NetNumerics и листами, а также отработаны на-
выки программирования, алгоритмизации и проектиро-
вания интерфейса.

Рис. 1. Пример работы шифрования текста шифром Цезаря
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Данное приложение можно улучшить, если доба-
вить возможность выбирать файлы для шифрования. До-
полнительно можно добавить модернизированные виды 

шифров, а также новые шифры, возможность шифро-
вания текста не только на русском языке, но и на других 
языках мира.

Рис. 2. Пример ввода ключевой матрицы для шифра Хилла

Рис. 3. Пример работы шифрования текста шифром Хилла
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Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е  Н А У К И

Влияние метанола на максимальное давление сгорания в цилиндре дизеля  
при n = 1400 мин−1

Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
с двойной системой топливоподачи (ДСТ) в зависимости от различных установочных УОВТ при n = 1400 
мин−1 на максимальное давление сгорания в цилиндре.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи, максимальное давление.

Влияние применение метанола с ДСТ на максимальное 
значение давления газов в цилиндре дизеля 2Ч 

10,5 / 12,0 при различных установочных УОВТ на номи-
нальном режиме работы при n=1400 мин−1. Из графиков 
видно, что при увеличении установочных углов впрыски-
вания ДТ и метанола, максимальное значение давления 
газов увеличивается во всем диапазоне изменения углов 
впрыскивания представлено на рисунке 1.

При угле впрыскивания дизельного топлива ΘДТ=26º 
максимальное значение давления увеличивается с рzmax = 
5,19 МПа при ΘМ=22º до рzmax = 6,82 МПа при ΘМ=34º. 
Рост составляет 31,1 %. При увеличении установоч-
ного угла впрыскивания до ΘДТ=30º максимальное зна-

чение давления газов изменяется с рzmax = 5,19 МПа 
при ΘМ=22º до рzmax = 7,22 МПа при ΘМ = 34º. Увели-
чение равно 39,2 %. При изменении угла впрыскивания 
дизельного топлива до ΘДТ=34º максимальное значение 
давления газов изменяется с 5,39 МПа до 7,60 МПа 
при изменении установочного угла впрыскивания мета-
нола с ΘМ=22º до ΘМ = 38º, соответственно. Увеличение 
составляет 40,1 %  [1– 11].

При увеличении установочного угла впрыскивания 
до ΘДТ=38º максимальное значение давления газов из-
меняется с рzmax = 5,39 МПа при ΘМ=22º до рzmax = 7,74 
МПа при ΘМ = 38º. Изменение равно 43,6 %. При угле 
впрыскивания дизельного топлива ΘДТ=42º макси-

Рис. 1. Влияние применение метанола с ДСТ на максимальное значение давления сгорания дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
при различных установочных УОВТ при n = 1400 мин−1 и pе = 0,594 МПа, qцд = 6,0 мг / цикл
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мальное значение давления увеличивается с рzmax = 5,55 
МПа при ΘМ=22º до рzmax = 8,17 МПа при ΘМ=34º. Рост 
составляет 47,0 %  [12–21].

При угле впрыскивания дизельного топлива ΘМ=22º 
максимальное значение давления увеличивается 
с рzmax = 5,19 МПа при ΘДТ=26º до рzmax = 5,55 МПа 
при ΘДТ=42º. Рост составляет 7,0 %. При увеличении 
установочного угла впрыскивания ΘМ=26º до макси-
мальное значение давления газов изменяется с рzmax = 
6,01 МПа при ΘДТ=26º до рzmax = 6,4 МПа при ΘДТ=42º. 
Увеличение равно 6,4 %. При изменении угла впрыски-
вания метанола до ΘМ=30º максимальное значение дав-
ления газов изменяется с 6,52 МПа до 6,9 МПа при из-
менении установочного угла впрыскивания метанола 

с ΘДТ=26º до ΘДТ=42º, соответственно. Увеличение со-
ставляет 5,7 %.

При увеличении установочного угла впрыскивания 
до ΘМ=34º максимальное значение давления газов изме-
няется с рzmax = 6,82 МПа при ΘДТ=26º до рzmax = 7,37 
МПа при ΘДТ=42º. Изменение равно 8,4 %. При угле 
впрыскивания дизельного топлива ΘМ=38º максимальное 
значение давления увеличивается с рzmax = 7,6 МПа 
при ΘДТ=34º до рzmax = 8,17 МПа при ΘДТ=42º. Рост со-
ставляет 7,5 %  [22–30].

Таким образом можно сделать вывод, что подача мета-
нола оказывает более сильное влияние на изменение мак-
симального значения сгорания газов в цилиндре дизеля 
2Ч 10,5 / 12,0  [31–36].
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Влияние метанола на максимальную осредненную температуру цикла в цилиндре 
дизеля при n=1400 мин−1

Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
с двойной системой топливоподачи (ДСТ) в зависимости от различных установочных УОВТ при n = 1400 
мин−1 на максимальную осредненную температуру цикла в цилиндре.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи, осредненная температура.

Влияние применение метанола с ДСТ на максимальную 
осредненную температуру газов в цилиндре дизеля 2Ч 

10,5 / 12,0 при различных установочных УОВТ на режиме 
максимального крутящего момента при n=1400 мин−1 
представлено на рисунке 1.

Как видно из графиков при увеличении установочных 
углов опережения впрыскивания метанола значение мак-
симальной осредненной температуры увеличивается 
во всем диапазоне изменения углов впрыскивания ДТ. 
При изменении установочных углов впрыскивания ДТ 
значение максимальной осредненной температуры меня-
ется сложным характером  [1–11].

При угле впрыскивания дизельного топлива ΘДТ=26º 
значение максимальной осредненной температуры уве-
личивается с Tmax = 1870 К при ΘМ=22º до Tmax = 1940 
K при ΘМ=34º. Рост составляет 3,7 %. При увеличении 
установочного угла впрыскивания до ΘДТ=30º макси-
мальное значение давления газов изменяется с Tmax = 
1840 К при ΘМ=22º до Tmax = 1980 К при ΘМ = 34º. Уве-
личение равно 7,6 %. При изменении угла впрыскивания 
дизельного топлива до ΘДТ=34º значение максимальной 
осредненной температуры изменяется с 1810 К до 2000 

К при изменении установочного угла впрыскивания мета-
нола с ΘМ=22º до ΘМ = 38º, соответственно. Увеличение 
составляет 10,5 %  [12–20].

При увеличении установочного угла впрыскивания 
до ΘДТ=38º значение максимальной осредненной темпе-
ратуры изменяется с Tmax = 1870 К при ΘМ=22º до Tmax = 
2030 К при ΘМ = 38º. Изменение равно 8,6 %. При угле 
впрыскивания дизельного топлива ΘДТ=42º значение 
максимальной осредненной температуры увеличивается 
с Tmax = 1860 К при ΘМ=22º до Tmax = 2050 К при ΘМ=38º. 
Рост составляет 10,2 %  [21–31].

При угле впрыскивания дизельного топлива ΘМ=22º 
значение максимальной осредненной температуры умень-
шается с Tmax = 1870 К при ΘДТ=26º до Tmax = 1860 
К при ΘДТ=42º. Снижение составляет 0,1 %. При уве-
личении установочного угла впрыскивания до ΘМ=26º 
значение максимальной осредненной температуры из-
меняется с Tmax = 1920 К при ΘДТ=26º до Tmax = 1880 
К при ΘДТ=42º. Снижение равно 2,0 %.

При изменении угла впрыскивания метанола до ΘМ=30º 
значение максимальной осредненной температуры изме-
няется с 1920 К до 1950 К при изменении установочного 

Рис. 1. Влияние применение метанола с ДСТ на максимальную осредненную температуру газов дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
при различных установочных УОВТ при n = 1400 мин−1 и pе = 0,594 МПа, qцд = 6,0 мг / цикл



73“Young Scientist”  .  #15 (95)  .  August 2015 Technical Sciences

угла впрыскивания метанола с ΘДТ=26º до ΘДТ=42º, соот-
ветственно. Рост составляет 1,5 %  [32–36].

При увеличении установочного угла впрыскивания 
до ΘМ=34º значение максимальной осредненной темпе-
ратуры изменяется с Tmax = 1940 К при ΘДТ=26º до Tmax 

= 2000 К МПа при ΘДТ=42º. Изменение равно 3,0 %. 
При угле впрыскивания дизельного топлива ΘМ=38º зна-
чение максимальной осредненной температуры увели-
чивается с Tmax = 2000 К при ΘДТ=34º до Tmax = 2050 
К при ΘДТ=42º. Рост составляет 2,5 %.
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Изменения объемного содержания и массовой концентрации оксидов азота 
в отработавших газах дизеля при работе на метаноле

Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
с двойной системой топливоподачи (ДСТ) при оптимальных значений установочных УОВТ на объемное со-
держание и массовую концентрацию оксидов азота в отработавших газах при n = 1800 мин−1.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи, объемное содержание, массовая кон-
центрация.

Увеличение процентного выгорания топлива в на-
чальный период при работе дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 

на метаноле с ДСТ приводит к снижению доли потерь те-
плоты в этот период. Это вызывает увеличение коэффи-
циента активного тепловыделения, что предопределяет 
более эффективное использование теплоты в цилиндре 
дизеля в начальный период сгорания основной части то-
плива  [1–9].

Графики объемного содержания r NOх расч, массовой кон-
центрации С NOх расч оксидов азота в ОГ, рассчитанных 
по результатам экспериментальных данных, и r NOх опыт, 
полученное по результатам газового анализа ОГ, осред-
ненной температуры и давления газов в цилиндре дизеля 
2Ч 10,5 / 12,0 при работе на ДТ и метаноле с ДСТ, в зави-
симости от изменения нагрузки для номинальной частоты 
вращения 1800 мин−1 представлены на рисунке 1.

Анализируя изменения значений показателей процесса 
сгорания в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости 
от изменения нагрузки при n = 1800 мин−1 и оптимальных 
УОВТ, можно отметить следующее. Максимальное дав-
ление цикла при работе дизеля на метаноле с ДСТ 
на малых нагрузках меньше, чем при работе дизеля на ДТ. 
Так, при pе = 0,127 МПа максимальное давление цикла 
снижается с pz max = 5,8 МПа при работе дизеля на ДТ до pz 

max = 5,2 МПа при работе дизеля на метаноле с ДСТ. Сни-
жение составляет 10,3 %. С увеличением нагрузки проис-
ходит увеличение максимального давления сгорания. Так, 
при pе = 0,65 МПа pz max = 7,2 МПа при работе дизеля 
на ДТ, а при работе дизеля на метаноле с ДСТ — pz max = 
7,3 МПа. Увеличение составляет 1,39 %  [10–19].

Максимальная осредненная температура цикла при ра-
боте дизеля на метаноле с ДСТ на малых нагрузках (pе = 
0,127 МПа) снижается и составляет 1360 К по сравнению 
с максимальной температурой при работе дизеля на ДТ, 
которая составляет 1540 К. Снижение составляет 180 К, 
или 11,7 %. При увеличении нагрузки до pе = 0,65 МПа 
максимальная осреднённая температура цикла при ра-
боте дизеля на метаноле с использованием ДСТ возрас-
тает и составляет 2040 К по сравнению с Тmax при работе 
на ДТ, которая равна 2020 К. Увеличение составляет 20 К.

Анализируя изменения значений объемного содер-
жания r NOх опыт оксидов азота в ОГ дизеля в зависимости 

от изменения нагрузки при частоте вращения n= 1800 
мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно отме-
тить следующее. Объемное содержание r NOх опыт оксидов 
азота в ОГ при работе дизеля на метаноле с ДСТ суще-
ственно ниже, чем при работе на ДТ во всем диапазоне 
изменения нагрузки. Так, при ре = 0,127 МПа объемное 
содержание r NOх опыт оксидов азота в ОГ снижается с 225 
ppm при работе на ДТ до 215 ppm при работе на метаноле 
с ДСТ, или на 4,4 %.

При ре = 0,55 МПа объемное содержание r NOх опыт ок-
сидов азота в ОГ еще более существенно. Если при работе 
на ДТ объемное содержание r NOх опыт оксидов азота в ОГ 
составляет 420 ppm, то при этой же нагрузке, но при ра-
боте на метаноле с ДСТ — только 285 ppm. Снижение 
составляет 32 %. При максимальных нагрузках (при ре = 
0,65 МПа) снижение объемного содержания rNOх опыт ок-
сидов азота в ОГ составляет от 380 ppm при работе дизеля 
на ДТ до 250 ppm при работе дизеля на метаноле с ДСТ, 
или 34,2 %  [20–27].

Анализируя изменения значений объемного содер-
жания r NOх расч оксидов азота в ОГ дизеля в зависимости 
от изменения нагрузки при частоте вращения n= 1800 
мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно отме-
тить следующее. Объемное содержание r NOх расч оксидов 
азота в ОГ при работе дизеля на метаноле с ДСТ суще-
ственно ниже, чем при работе на ДТ во всем диапазоне 
изменения нагрузки. Так, при ре = 0,127 МПа объемное 
содержание r NOх расч оксидов азота в ОГ снижается с 242 
ppm при работе на ДТ до 236 ppm при работе на ме-
таноле с ДСТ, т. е. на 6 ppm, или 2,5 %. При ре = 0,55 
МПа объемное содержание r NOх расч оксидов азота в ОГ 
еще более существенно. Если при работе на ДТ объ-
емное содержание r NOх расч оксидов азота в ОГ составляет 
465 ppm, то при этой же нагрузке, но при работе на мета-
ноле с ДСТ — только 320 ppm. Снижение составляет 145 
ppm, или 31,2 %. При максимальных нагрузках (при ре = 
0,65 МПа) снижение объемного содержания r NOх расч ок-
сидов азота в ОГ составляет от 420 ppm при работе дизеля 
на ДТ до 275 ppm при работе дизеля на метаноле с ДСТ, 
т. е. на 145 ppm, или на 31,2 %.

Анализируя изменения значений массовой концен-
трации С NOх расч оксидов азота в ОГ дизеля в зависимости 
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от изменения нагрузки при частоте вращения n= 1800 
мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно отме-
тить следующее. Массовая концентрация С NOх расч ок-
сидов азота в ОГ при работе дизеля на метаноле с ДСТ 
существенно ниже, чем при работе на ДТ во всем диапа-
зоне изменения нагрузки. Так, при ре = 0,127 МПа мас-
совая концентрация С NOх расч оксидов азота в ОГ снижа-
ется с 0,35 г / м3 при работе на ДТ до 0,34 г / м3 при работе 
на метаноле с ДСТ. При ре = 0,55 МПа массовая кон-
центрация С NOх расч оксидов азота в ОГ еще более суще-

ственно снижается. Если при работе на ДТ массовая кон-
центрация С NOх расч оксидов азота в ОГ составляет 0,67 
г / м3, то при этой же нагрузке, но при работе на метаноле 
с ДСТ — только 0,45 г / м3. Снижение составляет 0,22 
г / м3, или 32,8 %. При максимальных нагрузках (при ре = 
0,65 МПа) снижение массовой концентрации С NOх расч ок-
сидов азота в ОГ составляет от 0,58 г / м3 при работе ди-
зеля на ДТ до 0,40 г / м3 при работе дизеля на метаноле 
с ДСТ, т. е. на 0,18 г / м3, или на 31,1 %  [28–34].
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Рис. 1. Влияние применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе с ДСТ на объемное содержание и массовую 
концентрацию оксидов азота в ОГ, показатели процесса сгорания в цилиндре в зависимости от изменения нагрузки 

при Θдт = 34 º, Θм = 34 º: n = 1800 мин−1;  — дизельный процесс;  — метанол с запальным ДТ
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Объемное содержание и массовая концентрация оксидов азота  
в отработавших газах дизеля при работе на метаноле в зависимости  

от изменения частоты вращения
Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
с двойной системой топливоподачи (ДСТ) при оптимальных значений установочных УОВТ на объемное со-
держание и массовую концентрацию оксидов азота в отработавших газах в зависимости от изменения ча-
стоты вращения.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи, объемное содержание, массовая кон-
центрация.

Графики объемного содержания r NOх расч, массовой кон-
центрации С NOх расч оксидов азота в ОГ, рассчитанных 

по результатам экспериментальных данных, и r NOх опыт, по-
лученное по результатам газового анализа ОГ, макси-
мальной температуры и давления газов в цилиндре ди-
зеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости от изменения частоты 
вращения коленчатого вала, представлены на рисунке 
1  [1– 14].

Анализируя изменения значений объемного содер-
жания r NOх опыт оксидов азота в ОГ дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
в зависимости от изменения частоты вращения и опти-
мальных установочных УОВТ, можно отметить следу-
ющее. Объемное содержание r NOх опыт оксидов азота в ОГ 
при работе дизеля на метаноле с ДСТ существенно ниже, 
чем при работе на ДТ во всем диапазоне изменения частот 
вращения. Так, при частоте вращения n = 1200 мин−1 объ-
емное содержание r NOх опыт оксидов азота в ОГ снижается 
с 480 ppm при работе на ДТ до 310 ppm при работе на ме-
таноле с ДСТ, т. е. на 170 ppm, или на 35,4 %. Если при ра-
боте на ДТ при частоте вращения n = 2000 мин−1объемное 
содержание r NOх опыт оксидов азота в ОГ составляет 375 
ppm, то при работе на метаноле с ДСТ только 255 ppm. 
Снижение составляет 120 ppm, или 32,0 %  [1–14].

Анализируя изменения значений объемного содер-
жания r NOх расч оксидов азота в ОГ дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
в зависимости от изменения частоты вращения и опти-
мальных установочных УОВТ, можно отметить, что объ-
емное содержание r NOх расч оксидов азота в ОГ при работе 
дизеля на метаноле с ДСТ существенно ниже, чем при ра-
боте на ДТ во всем диапазоне изменения частот вращения. 
Так, при частоте вращения n = 1200 мин−1 объемное со-
держание rNOх расч оксидов азота в ОГ снижается с 528 
ppm при работе на ДТ до 341 ppm при работе на метаноле 
с ДСТ, т. е. на 187 ppm, или 35,41 %. При частоте вра-
щения n = 2000 мин−1 снижение объемного содержания 
r NOх расч оксидов азота в ОГ составляет от 412 ppm при ра-
боте дизеля на ДТ до 280 ppm при работе дизеля на мета-
ноле с ДСТ, т. е. на 132 ppm, или на 32,0 %  [15–26].

Анализируя изменения значений массовой концен-
трации С NOх расч оксидов азота в ОГ дизеля в зависи-
мости от изменения частоты вращения и оптимальных 
установочных УОВТ, можно отметить, что массовая кон-
центрация С NOх расч оксидов азота в ОГ при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ существенно ниже, чем при ра-
боте на ДТ во всем диапазоне изменения частот вращения. 
Так, при частоте вращения n = 1200 мин−1 массовая кон-
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центрация С NOх расч оксидов азота в ОГ снижается с 0,76 
г / м3 при работе на ДТ до 0,49 г / м3 при работе на мета-
ноле с ДСТ. Снижение составляет 0,27 г / м3, или 35,5 %. 
При частоте вращения n = 2000 мин−1 при работе на ДТ 
массовая концентрация С NOх расч оксидов азота в ОГ со-
ставляет 0,59 г / м3, а при работе на метаноле с ДСТ только 
0,40 г / м3. Снижение составляет 0,19 г / м3, или 32,2 %.

Оксиды азота NO образуются во время горения в КС 
дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на ДТ и на метаноле 
в различных концентрациях. Очевидно цепные реакции 
начинаются с появления атомарного кислорода, который 
образуется вследствие диссоциации молекул кислорода 
при высоких температурах, достигаемых в процессе го-
рения ДТ и метанола. Поэтому при горении в цилиндре 

дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 двух видов топлива, имеющих раз-
личный углеводородный состав, сильно отличающийся 
по физико-химическим свойствам друг от друга, возможно 
предположить, что образование NO в цилиндре связано 
в основном с локальными концентрациями атомов кисло-
рода и значениями максимальных температур  [27–33].

Скорость образования NO очевидно выше в пламени 
богатых смесей, чем в стехиометрических или бедных. 
Однако окончательная концентрация максимальна 
для смесей, которые несколько беднее стехиометрической. 
Зоны горения бедной смеси метанола и ДТ являются од-
ними из главных зон образования NO, поскольку эта часть 
сгорает первой и имеет наибольшее время пребывания 
в послепламенной зоне  [34–40].
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Объемное содержание и массовая концентрация оксидов азота в отработавших 
газах дизеля при работе на метаноле и n = 1400 мин−1

Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
с двойной системой топливоподачи (ДСТ) при оптимальных значений установочных УОВТ на объемное со-
держание и массовую концентрацию оксидов азота в отработавших газах при n = 1400 мин−1.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи, объемное содержание, массовая кон-
центрация.

Влияние применения метанола с ДСТ на объемное со-
держание r NOх расч, массовую концентрацию С NOх расч 

оксидов азота в ОГ, рассчитанных по результатам экспе-
риментальных данных, и r NOх опыт, полученное по резуль-
татам газового анализа ОГ, осредненную температуру 
и давление газов в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в за-
висимости от изменения нагрузки на частоте вращения 
при максимальном крутящем моменте (n = 1400 мин−1) 
представлено на рисунке 1.

Анализируя изменения значений показателей про-
цесса сгорания в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зави-
симости от изменения нагрузки при частоте вращения n 

= 1400 мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно 
отметить, что максимальное давление цикла при работе 
дизеля на метаноле с ДСТ на малых нагрузках меньше, 
чем при работе дизеля на ДТ. Так, при pе = 0,127 МПа 
максимальное давление цикла снижается с pz max = 5,46 
МПа при работе дизеля на ДТ до pz max = 4,7 МПа при ра-
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боте дизеля на метаноле с ДСТ. Снижение составляет 
13,9 %. С увеличением нагрузки происходит увеличение 
максимального давления сгорания. Так, при pе = 0,635 
МПа значение pz max = 7,10 МПа при работе дизеля на ДТ, 
а при работе дизеля на метаноле с ДСТ pz max = 7,50 МПа. 
Увеличение составляет 5,6 %  [1–11].

Максимальная осреднённая температура цикла при ра-
боте дизеля на метаноле с ДСТ на малых нагрузках (pе = 
0,127 МПа) составляет 1280 К, а при работе на ДТ — Tmax = 
1400 К. Увеличение составляет 120 К, или 9,4 %. При уве-
личении нагрузки до pе = 0,635 МПа максимальная осред-
ненная температура цикла при работе дизеля на метаноле 
с ДСТ возрастает и составляет 1960 К по сравнению с Тmax 
при работе дизеля на ДТ, которая равна 1920 К. Увели-
чение составляет 40 К, или 2 %  [12– 19].

Анализируя изменения значений объемного содер-
жания r NOх опыт оксидов азота в ОГ дизеля в зависимости 
от изменения нагрузки при частоте вращения n= 1400 
мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно отме-
тить, что объемное содержание r NOх опыт оксидов азота 
в ОГ при работе дизеля на метаноле с ДСТ существенно 
ниже, чем при работе на ДТ во всем диапазоне изме-
нения нагрузки. Так, при ре = 0,127 МПа объемное со-
держание r NOх опыт оксидов азота в ОГ снижается с 265 
ppm при работе на ДТ до 245 ppm при работе на ме-
таноле с ДСТ, или на 8,2 %. При ре = 0,530 МПа объ-
емное содержание r NOх опыт оксидов азота в ОГ составляет 
480 ppm, а при этой же нагрузке, но при работе на мета-
ноле с ДСТ, — только 300 ppm. Снижение составляет 
37,5 %. При максимальных нагрузках (при ре = 0,635 
МПа) снижение объемного содержания r NOх опыт оксидов 

азота в ОГ составляет от 430 ppm, при работе дизеля 
на ДТ, до 280 ppm при работе дизеля на метаноле с ДСТ, 
или 34,9 %  [20–27].

Анализируя изменения значений объемного содер-
жания r NOх расч оксидов азота в ОГ дизеля в зависимости 
от изменения нагрузки при частоте вращения n= 1400 
мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно отме-
тить, что объемное содержание r NOх расч оксидов азота в ОГ 
при работе дизеля на метаноле с ДСТ существенно ниже, 
чем при работе на ДТ во всем диапазоне изменения на-
грузки. Так, при ре = 0,127 МПа объемное содержание r 
NOх расч оксидов азота в ОГ снижается с 280 ppm при ра-
боте на ДТ до 270 ppm при работе на метаноле с ДСТ, т. е. 
на 10 ppm, или 3,6 %. При ре = 0,530 МПа объемное со-
держание r NOх расч оксидов азота в ОГ при работе на ДТ со-
ставляет 545 ppm, а при этой же нагрузке, но при работе 
на метаноле с ДСТ — только 335 ppm. Снижение состав-
ляет 210 ppm, или 38,5 %. При максимальных нагрузках 
(при ре = 0,635 МПа) снижение объемного содержания r 
NOх расч оксидов азота в ОГ составляет от 475 ppm при ра-
боте дизеля на ДТ до 320 ppm при работе дизеля на мета-
ноле с ДСТ, т. е. на 155 ppm, или на 32,6 %.

Анализируя изменения значений массовой концен-
трации С NOх расч оксидов азота в ОГ дизеля в зависимости 
от изменения нагрузки при частоте вращения n= 1400 
мин−1 и оптимальных установочных УОВТ, можно отме-
тить, что массовая концентрация С NOх расч оксидов азота 
в ОГ при работе дизеля на метаноле с ДСТ существенно 
ниже, чем при работе на ДТ во всем диапазоне изменения 
нагрузки. Так, при ре = 0,127 МПа массовая концентрация 
С NOх расч оксидов азота в ОГ снижается с 0,42 г / м3 при ра-

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

при Θдт = 34 º, Θм = 34 º, n = 1400 мин−1;  — дизельный процесс;  — метанол с запальным ДТ
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боте на ДТ до 0,38 г / м3 при работе на метаноле с ДСТ. 
При ре = 0,530 МПа массовая концентрация С NOх расч ок-
сидов азота в ОГ еще более существенно снижается. Если 
при работе на ДТ массовая концентрация С NOх расч оксидов 
азота в ОГ составляет 0,78 г / м3, то при этой же нагрузке, 
но при работе на метаноле с ДСТ, — только 0,47 г / м3. 

Снижение составляет 0,31 г / м3, или 39,7 %. При макси-
мальных нагрузках (при ре = 0,635 МПа) снижение мас-
совой концентрации С NOх расч оксидов азота в ОГ состав-
ляет от 0,68 г / м3 при работе дизеля на ДТ до 0,44 г / м3 
при работе дизеля на метаноле с ДСТ, т. е. на 0,24 г / м3, 
или на 35,3 %  [28–34].
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Удельный эффективный расход топлива дизеля при работе на метаноле  
и n = 1400 мин−1

Анфилатов Антон Анатольевич, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В работе приводятся результаты влияния применения метанола в дизеле 2Ч 10,5 / 12,0 при работе 
с двойной системой топливоподачи (ДСТ) в зависимости от различных установочных УОВТ на удельный эф-
фективный расход топлива при n = 1400 мин−1.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи, удельный эффективный расход то-
плива.

Зависимость изменения удельного эффективного рас-
хода топлива дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при различных 

установочных УОВТ на режиме максимального крутящего 
момента при n=1400 мин−1 представлена на рисунке 1.

При изменения значений ge∑ видно, что при увеличении 
установочного УОВТ метанола от ΘМ=22º до ΘМ=34º 
значение ge∑ уменьшается во всем диапазоне изменения 
установочного УОВТ ДТ. при установочном УОВТ ме-
танола ΘМ=38º значение удельного эффективного рас-
хода ge∑ увеличивается при всех установочных УОВТ ДТ. 
Как видно из графика минимальное значение удельного 
эффективного расхода топлива ge∑ достигается при со-
четании установочных УОВТ ДТ ΘДТ=34º и метанола 
ΘМ=34º ge∑=490 г / (кВт·ч). При изменении углов впры-
скивания ДТ ΘДТ и метанола ΘМ в ту или иную сторону по-
казатели экономичности ухудшаются  [1–12].

При увеличении угла впрыскивания ДТ до ΘДТ=38º 
и ΘМ=34º значение ge∑ увеличивается до ge∑=506 
г / (кВт·ч). С уменьшением угла впрыскивания ДТ до ΘДТ 

= 30º и ΘМ = 34º значение ge∑ изменяется до ge∑=493 
г / (кВт·ч).

При увеличении угла впрыскивания до ΘМ=38º 
и ΘДТ=34º значение удельного эффективного расхода 
изменяется до ge∑=512 г / (кВт·ч). С уменьшением угла 
впрыскивания метанола до ΘМ=30º и ΘДТ=34º значение 
ge∑ увеличивается до ge∑=502 г / (кВт·ч).

С одновременным увеличением углов впрыски-
вания метанола до ΘМ=38º и ДТ ΘДТ=38º удельный 
эффективный расход увеличивается до ge∑=511 
г / (кВт·ч). При уменьшении углов подачи ДТ ΘДТ = 
30º и метанола до ΘМ=30º ge∑ изменяется до ge∑=494 
г / (кВт·ч)  [13– 19].

Таким образом, на основании полученных данных, ми-
нимальное значение удельного эффективного расхода то-
плива наблюдается при углах впрыскивания ДТ ΘДТ=34º 
и метанола ΘМ = 34º на режиме максимального крутя-
щего момента при n=1400 мин−1 ge∑=490 г / (кВт·ч).

На режиме максимального крутящего момента при ча-
стоте вращения при n=1400мин−1 значение удельного эф-
фективного расхода изменяется до ge∑=494 г / (кВт·ч). 
При сочетании установочных УОВТ ДТ ΘДТ = 30º и ме-
танола ΘМ = 30º на режиме максимального крутящего 

Рис. 1 Влияние применение метанола с ДСТ на удельный эффективный расход топлива дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
при различных установочных УОВТ при n = 1400 мин−1 и pе = 0,594 МПа, qцд = 6,0 мг / цикл
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момента при n=1400 мин−1 значение ge∑ изменяется 
до ge∑=494 г / (кВт·ч)  [20–29].

На режиме максимального крутящего момента при ча-
стоте вращения при n=1400мин−1 значение удельного эф-
фективного расхода изменяется до ge∑=512 г / (кВт·ч). 

При сочетании установочных УОВТ ДТ ΘДТ = 38º и ме-
танола ΘМ = 38º на режиме максимального крутящего 
момента при n=1400 мин−1 значение ge∑ изменяется 
до ge∑=511 г / (кВт·ч)  [30–36].
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Приложения теории погрешностей в геодезических работах
Быкова Юлия Сергеевна, студент; 

Снежкина Ольга Викторовна, кандидат технических наук, доцент
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Любые измерения сопровождаются неизбежными погрешностями. На примере теодолитной съёмки, проведенной 
студентами ПГУАС во время учебной геодезической практики и обработки полученных результатов, рассмотрим 

применение теории погрешностей в геодезических работах.
Изначально с помощью теодолита студенты измеряли внутренние углы в два приёма (при левом и правом круге тео-

долита). Затем с помощью среднего арифметического были получены окончательные значения углов (с помощью сред-
него арифметического получают наиболее надёжный результат из совокупности измерений одной и той же величины). 
Предположим, что было произведено n число равноточных измерений. Равноточными называются измерения, прове-
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денные в одинаковых условиях, однотипными инструментами, одинаковое число раз, наблюдателями равной квалифи-
кации. Имеем:

Просуммировав эти равенства, получим:
L1 + L2 + L3….. + Ln — nX = Δ1 + Δ2 + Δ3 …. + Δn (1)
Выразим

Х = 

Допустим, что число измерений неограниченно велико ( ):

 (2)

Из формулы (2) следует, что предел среднего арифметического при неограниченном числе измерений стремится к ис-
тинному значению величины. Но количество измерений всегда ограничено и вместо равенства мы имеем неравенство 

Х , отличающееся от равенства на очень малую величину, имеющую своим пределом 0.

Введем понятие х — среднее арифметическое, тогда

х =  (3)

На основании формулы (3) можно утверждать, что среднее арифметическое из одинаково точных измерений, явля-
ется наиболее точным результатом при любом числе измерений, если n> 1.

Таблица 1. Определение горизонтальных углов

№  точек теодолитного 
хода

Значение угла 
при круге право

Значение угла 
при круге лево

Полученные углы, βu

I

II

III

IV

V

VI

VII

Сумма

Теоретическая сумма

Исходя из этих данных, погрешность измерений равна: . Эта вели-
чина является угловой невязкой полигона. Данная невязка сравнивается с допустимой невязкой, которая определя-
ется по формуле: , где n — число углов полигона: 

 
 ( ). Полученная не-

вязка, разносится равномерно на все углы полигона, с обратным знаком. Невязка отрицательная, значит она вносится 
со знаком +. Для удобства (чтобы не было значений углов с секундами) по  было добавлено в первый и четвёртый 
значения углов.
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Далее студенты с помощью рулетки измеряли длины сторон полигона (т. е. горизонтальные проложения). Измерения 
производились дважды: в прямом и обратном направлении. Затем с помощью среднего арифметического рассчиты-
вались итоговые значения.

Таблица 2. Расчёт значений длин сторон полигона

Обозначение 
линии

Длина стороны в прямом 
направлении

Длина стороны в обратном 
направлении

Полученное горизонтальное 
проложение линии, di-k

I–II 74.70 74.10 74.40
II–III 62.00 62.00 62.00
III–IV 26.50 26.70 26.60
IV–V 49.90 50.50 50.20
V–VI 78.80 78.00 78.40
VI–VII 54.00 52.60 53.30
VII–I 64.10 64.50 64.30

На следующем этапе теодолитной съёмки студенты рассчитывали приращения координат с помощью горизон-

тальных проложений и дирекционных углов αi-k ( , ). Сумма вычисленных приращений 
должна равняться 0.

В результате расчётов получились линейные невязки полигона по осям X и Y:

Абсолютная невязка полигона была определена по следующей формуле:

Для контроля правильности измерения полигона определим относительную невязку:

где  — абсолютная невязка полигона,
Р — периметр полигона (сумма горизонтальных проложений).

Для сравнения относительной невязки с допустимой, ее значение удобно преобразовать в простую дробь, числи-

телем которой является 1:  (для этого числитель и знаменатель делим на ). Сравни-

ваем полученную относительную невязку, с допустимой (допустимая относительная невязка задается исходя из рельефа 

местности). В нашем случае 1 / N =1 / 2000 (принимается как для твердой поверхности со спокойным рельефом). Срав-

нивая относительные невязки 1 / Nпол=1 / 8184<1 / Nдоп=1 / 2000 можно сделать вывод, что полученная невязка допу-

стима, а значит измерения проведены правильно.

Для того чтобы избавиться от полученных невязок в значения приращений координат вносятся поправки σx и σy (

, ). Суммы поправок равны невязкам и вносятся с обратным знаком (таблица 3).

После этого находим координаты всех точек теодолитного хода, прибавляя к исходной координате значения прира-
щений координат с учетом их знака.
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Таблица 3. Результаты расчетов приращения координат

Обозначение 
линии

Вычисленные приращения 
координат

Поправки в приращении 
координат

Исправленные приращения 
координат

±∆Xb ±∆Yb ±σx ±σy ±∆Xур ±∆Yур

I–II 9.99 –73.73 0.007 0.005 9.997 –73.725
II–III –60.20 –14.82 0.006 0.004 –60.194 –14.816
III–IV –15.21 21.82 0.003 0.002 –15.207 21.822
IV–V –11.66 48.83 0.005 0.004 –11.655 48.834
V–VI –1.28 78.38 0.008 0.006 –1.272 78.386
VI–VII 53.28 –1.29 0.005 0.004 53.285 –1.286
VII–I 25.04 –59.22 0.006 0.005 25.046 –59.215

∑+88.31 +149.03 ∑+88.328 +149.042
∑–88.35 –149.06 ∑–88.328 –149.042
fx =–0.04 fy =–0,03

Так как полученные значения координат первой точки совпадают с исходными, то координаты точек полигона рас-
считаны правильно.

Итак, при расчёте ведомости вычисления координат теодолитного хода использовались различные приёмы определения 
погрешностей измерений, оценки точности результатов измерений, уменьшения и устранения погрешностей измерений. 
Это нахождение вероятнейшего значения с помощью среднего арифметического, нахождение среднеквадратической по-
грешности, нахождение относительной погрешности, оценка точности функций измеренных величин. Таким образом, 
можно утверждать, что теория погрешностей имеет большое применение при осуществлении геодезических работ.

Литература:

1. Быкова, Ю. С., Гафарова Д. З., Снежкина О. В. Прикладная математика в задачах геодезии // Совре-
менные научные исследования и инновации. 2014. №  12  [Электронный ресурс]. URL: http://web.snauka.
ru / issues / 2014 / 12 / 42283
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Использование дисперсных наполнителей  
для создания композиционных материалов на основе полимерной матрицы

Ивановский Сергей Константинович, студент; 
Мельниченко Максим Андреевич, студент

Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова (Челябинская область)

В настоящее время наблюдается устойчивый рост про-
мышленного производства, что сопровождается уве-

личением количества твердых бытовых и промышленных 
отходов. Самым эффективным способом утилизации от-
ходов полимерных материалов является их вторичная пе-
реработка и получение различных продуктов или компо-
зитов  [2, 9, 10].

Композиционные материалы (композиты) (от лат. 
compositio — составление) — многокомпонентные ма-
териалы, состоящие из двух или более компонентов, ко-
личественное соотношение которых должно быть со-
поставимым. Компоненты существенно отличаются 
по свойствам, а их сочетание должно давать некий си-
нергический эффект, который трудно предусмотреть за-
ранее  [8].

Наполненные полимеры представляют собой колло-
идные дисперсные системы. Свойства этих систем опре-
деляются природой наполнителя, полимерной матрицы, 
а также процессами взаимодействия на границе раздела 
полимер — наполнитель.

Широкий выбор и практически неограниченные ре-
сурсы легкодоступных и относительно дешевых дис-
персных минеральных наполнителей (тальк, мел и другие) 
обеспечивают им высокую конкурентоспособность в ми-
ровом промышленном производстве полимерных компо-
зитов  [7].

Дисперсные наполнители — наиболее распростра-
ненный вид наполнителей полимерных композиционных 
материалов, в качестве которых выступают самые разно-
образные вещества органической и неорганической при-
роды. Твердые наполнители могут быть минеральными 
(тальк, мел и другие), органическими (волокна), керами-
ческими и металлическими.

Хронологически первыми наполнителями полимерных 
композиционных материалов были дисперсные наполни-
тели — в пресс-материалах на основе фенолформаль-
дегидных олигомеров использовалась древесная мука. 
Обычно размер частиц не превышает 40 мкм, однако в по-
следнее время при создании нанокомпозитов использу-
ются частицы размером менее 1 мкм.

Для улучшения смачивания наполнителя полимером, 
улучшения адгезии, снижения склонности частиц к агло-
мерации поверхность порошкообразных наполнителей 
часто обрабатывают поверхностно-активными веще-
ствами. Улучшению адгезии на поверхности раздела «на-
полнитель-полимер» могут способствовать также реак-
ционно-способные функциональные группы, имеющиеся 
в наполнителе или специально сформированные.

Рассмотрим некоторые наиболее распространенные 
виды минеральных наполнителей  [6].

Карбонат кальция (мел, СаСО3) — один из наиболее 
дешевых и распространенных видов дисперсных наполни-
телей. Основной источник — природный известняк под-
вергнутый измельчению, флотации для удаления примесей 
и фракционированию с получением частиц размерами 
1–10 мкм. Получается также путем осаждения в про-
цессах получения карбоната и гидроксида натрия (размер 
частиц от 0,03 мкм — до 10 мкм с малым разбросом 
по размерам). К преимуществам этого наполнителя от-
носится белый цвет, низкая твердость, широкий интервал 
возможного размера частиц, стабильность свойств в ши-
роком интервале температур. Для улучшения реологиче-
ских свойств и смачивания поверхность мела часто об-
рабатывают стеариновой кислотой, стеаратом кальция 
или аппретами. Что способствует также лучшему распре-
делению частиц мела в матрице полимера. В качестве на-
полнителя находит широкое применение в материалах 
на основе ПВХ (в жести и пластифицированных рецеп-
турах), полипропилена, полистирола и его сополимеров, 
в полиэфирных стеклопластиках (премиксы, препреги).

Каолин (белая глина — гидратированный силикат 
алюминия) получается из минерала каолинита путем его 
измельчения. Используется двух видов — очищенный 
и прокаленный, у которого удалена гидратационная вода. 
Частицы каолина имеют структуру пластинчатых чешуек, 
отличаются высокой степенью белизны они плохо дис-
пергируются в большинстве полимеров. Из-за большой 
величины площади поверхности введение каолина спо-
собствует значительному повышению вязкости. Для по-
вышения способности к диспергированию и достижения 
максимального упрочняющего эффекта поверхность ча-
стиц обрабатывают модифицирующими агентами (на-
пример, ПАВ). Каолин применяется при наполнении тер-
мопластов для придания повышенных значений модуля 
упругости при растяжении, а также для улучшения элек-
трических свойств; в производстве армированных волок-
нами пластиков на полиэфирных связующих для повы-
шения вязкости (размер частиц менее 40 мкм), а также 
для повышения объемного электрического сопротивления 
и водостойкости (прокаленный каолин, связующее — фе-
нолформальдегидный олигомер).

Тальк (гидратированный силикат магния) получа-
ется из ряда природных пород путем обогащения, дро-
бления, измельчения (тонкого помола) и фракциониро-
вания. Представляет собой тонкоизмельченный порошок 
белого цвета с пластинчатыми частицами различного раз-
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мера (от 10 мкм до 70 мкм). Благодаря пластинчатой 
форме частиц тальк придает наполненным материалам по-
вышенную жесткость — при одинаковой степени напол-
нения (40 %) тальк увеличивает жесткость полипропилена 
в 3 раза, а мел — в 2 раза. Применение талька при пра-
вильном подборе дисперсного состава, поверхностной об-
работки позволяет избежать характерной для наполнения 
дисперсными частицами снижения стойкости к ударным 
нагрузкам. Низкая твердость (1 по шкале Мооса) снижает 
абразивный износ при переработке тальконаполненых 
термопластов. Наиболее широко применяется в качестве 
наполнителя термопластов, в первую очередь полипропи-
лена (автомобилестроение, приборостроение). Получение 
материала осуществляется смешением в расплаве, с ис-
пользованием смесителей тяжелого типа.

На кафедре химии были получены композиционные 
материалы с выше названными наполнителями и в на-
стоящее время проводятся исследования их эксплуатаци-
онных свойств  [3, 5, 11].

Плавленый кварц — аморфный стеклообразный ди-
оксид кремния, получаемый путем измельчения расплав-
ленного в дуговых печах кварцевого песка. Как правило, 
имеет довольно широкий гранулометрический состав. Ха-
рактеризуется 6олее низкой плотностью и малым терми-
ческим коэффициентом линейного расширения.

Используется при получении материалов, стойких к те-
пловым ударам, обладающих повышенной стабильностью 
размеров и высокими прочностными показателями.

Полевой шпат и нефелин — близкие по составу 
безводные алюмосиликаты, получаемые из минераль-
ного сырья. Производятся в виде порошков крупной 
или средней дисперсности (средний размер частиц 5–15 
мкм). Благодаря относительно низкой удельной поверх-
ности (1,0–2,5 м2 / г), хорошей смачиваемости и диспер-
гируемости в большинстве полимеров они обеспечивают 
низкую вязкость наполненных композиций даже при вы-
соких степенях наполнения. Близкие значения их по-
казателя преломления к его значению у большинства 
полимеров (1.53) позволяет получать прозрачные или по-
лупрозрачные изделия.

К числу наиболее распространенных порошкообразных 
наполнителей органического происхождения относится 
древесная мука и углеродные материалы (сажа, графит, 
кокс)  [4].

Древесная мука. Порошкообразная древесина получа-
ется путем измельчения на мельницах отходов обработки 
древесины (опилок, стружки, щепа и т. д.). Древесина со-
стоит из целлюлозы, лигнина и некоторого количества 

природных смол (в зависимости от породы дерева). В ка-
честве наполнителя пластмасс используется мука с раз-
мером частиц от 40–50 до 300 мкм. Мука из древесины 
лиственных пород имеет более низкие тепло-, влаго- и хи-
мостойкость. Наиболее широко применяется в производ-
стве фенольных и мочевино-формальдегидных пресс-ма-
териалов общего назначения. За рубежом находит также 
применение мука из скорлупы орехов — миндаля, грец-
кого, лесного, кокосового, арахисового и др. Эта мука 
позволяет получать материалы с более высокими твер-
достью, влагостойкостью и электроизоляционными свой-
ствами.

В зависимости от технологии производства и напол-
нения полимеры могут характеризоваться различными 
свойствами, влияющими в итоге на эффективность напол-
ненных материалов и их качество. Поэтому к наполнителю 
предъявляются требования исходя из того, какие свойства 
материала желательно получить в разрабатываемом из-
делии.

Требования к свойствам композиционных матери-
алов предъявляют в зависимости от назначения изделия. 
В одних случаях требуются высокие физико-механические 
характеристики, в других — повышенные теплоизоляци-
онные свойства  [8].

К числу общих требований, предъявляемых к дис-
персным наполнителям относятся  [1, 8]: способность 
совмещаться с полимером или диспергироваться в нем 
с образованием однородной композиции; хорошая сма-
чиваемость расплавом или раствором полимера (напол-
нитель должен иметь шероховатую поверхность, что обе-
спечит лучшее сцепление наполнителя с полимером); 
отсутствие склонности к агломерации частиц; однород-
ность их размера, а также низкая влажность (как правило, 
необходима сушка); стабильность свойств при хранении, 
переработке и эксплуатации материалов; наполнители 
не должны растворяться в пластификаторах, разлагаться 
при температуре переработки полимера и выделять ле-
тучие продукты; отсутствие веществ, катализирующих 
разложение полимера; отсутствие склонности к изме-
нению окраски в процессе переработки; низкая стои-
мость; химическая и термическая стойкость; нетоксич-
ность.

Таким образом, применяя в качестве наполнителей 
различные вещества, появляется возможность создания 
новых композиционных материалов с различными экс-
плуатационными свойствами, что позволит расширить 
области применения этих материалов и решать проблему 
утилизации полимерных отходов.
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Разработка любого сложного объекта, по своей сути, 
является постоянным выбором определенных ре-

шений, которые тянут за собой определенные послед-
ствия, причем стоимость ошибочного выбора с каждым 
этапом проектирования растет лавинообразно. Если вы 
занимаетесь проектированием авиационного двигателя 
для конкретного летательного аппарата исходя из условий 
его работы, то выбор наиболее подходящей конструкции 
двигателя потребует значительных временных и денежных 
затрат, а при использовании экспертных систем большого 
массива денных.

Таким образом, потребность принятия решений быстро 
и качественно привела к созданию систем поддержки при-
нятия решений (англ. Decision Support System) — ком-
пьютерных автоматизированных систем, предназначенных 

для помощи людям, принимающих решения в сложных ус-
ловиях. В таких системах решения принимаются с учетом 
не одного показателя (критерия), а совокупности сразу 
нескольких критериев одновременно. Причем система 
должна анализировать очень большой объем данных, на-
столько большой, что его невозможно будет проанализи-
ровать без использования современной вычислительной 
техники. В таких условиях число вариантов возможных ре-
шений будет слишком велико и, следовательно, принятие 
решений без проведения тщательных расчетов и анализа 
недопустимо. А разработка и учет «весовых» коэффици-
ентов каждого параметра превращается в нетривиальную 
задачу.

Для анализа информации и выборки возможных аль-
тернатив СППР используют различные методы обработки 

1  Работа выполнена при финансовой поддержки гранта МК 4746.2014.8.
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информации, например, поиск знаний в базах данных, 
имитационное моделирование, нейронные сети, интеллек-
туальный анализ данных, ситуационный анализ и многие 
другие.

По своей структуре в СППР выделяют ряд основных 
компонентов: внешние и внутренние источники инфор-
мации (фактической и расчетной), многомерное и мульти-
форматное информационное хранилище данных, методы 
извлечения / загрузки / обработки данных (ETL), средства 
анализа данных (OLAP) или система интеллектуальной 
обработки данных (СИОД), средства интеллектуального 
анализа данных (Data Mining), средства формирования 
отчетов и представления информации, информационная 
среда взаимодействия с конечными пользователями.

В области авиационного машиностроения на данный 
момент современные авиационные двигатели в своем 
развитии достигли крайне высокого уровня сложности. 
Общее количество параметров и признаков, учитываемых 
при проектировании, сильно возросло. Задачи по моде-
лированию и согласованию моделей между собой все ус-
ложняются и увеличиваются в объеме. Используемая 
технология проектирования в связи с этим практически 
достигла своего предела. При этом требования к эффек-
тивности рабочего процесса, к его экологичности, на-
дежности и используемому ресурсу все сильнее ужесто-
чаются. А проблема безопасности в авиации актуальна 
для всего мира. Любые аварии в области авиации при-
чиняют значительный материальный ущерб авиакомпа-
ниям, а также способны отрицательно повлиять на репу-
тацию авиалинии. В свою очередь большинство из этих 
вопросов зависят от правильного выбора типа и размер-
ности двигателя для летательного аппарата исходя из его 
зоны применения, что подталкивает разработчиков дове-
рить часть функций выбора СППР, как одному из путей 
развития компьютерных технологий проектирования.

Однако за последние годы объем обрабатываемых 
данных системами поддержки принятия решений сильно 
увеличился. Этот информационный объем продолжает не-
прерывно расти и в настоящее время. При этом было вы-
явлено, что большое количество данных, принадлежащее, 
например, одной компании, может храниться в различных 

хранилищах. Часто также эти же данные хранят не со-
всем в удобном формате баз данных. А если еще отме-
тить, что вся имеющаяся информация часто и регулярно 
обновляется, то очевидной становится проблема хранения 
и структурирования обрабатываемых данных. Кстати ска-
зать, такие крупные и разнородные данные, которые хра-
нятся в разных источниках, плохо структурированы и часто 
подлежат обновлению, назвали большими данными (англ. 
Big data).

Сейчас наиболее эффективно решать вышеописанные 
проблемы способны недавно появившиеся на рынке 
IT облачные технологии, обладающие рядом преиму-
ществ. Использование облачных вычислений выгодно по-
тому, что позволяет сэкономить на лицензии, интеграции 
со сторонними системами принятия решений, стоимости 
IT-оборудования и обслуживании. Компаниям, пользова-
телям не нужно тратиться на дорогостоящее программное 
обеспечение, при использовании облачных технологий 
оно предоставляется в аренду, как услуга. При исполь-
зовании того или иного облачного сервиса нет необхо-
димости беспокоиться о его обслуживании. Поскольку 
сервис предоставляется как услуга, провайдер сам забо-
тится о целостности данных, работоспособности обору-
дования, эффективности работы, а также гарантирует 
минимальное время обработки данных. В этом плане ис-
пользование облачных технологий очень выгодно компа-
ниям и крупным государственным учреждениям, для ко-
торых важно, чтобы управление процессами принятия 
решений осуществлялся надежно, быстро и безопасно.

Что означает сам термин «облако»? Вообще облако 
(сloud) или облачные вычисления (cloud computing) 
можно назвать моделью, предоставляющий повсеместный 
дистанционный доступ к территориально распределенным 
вычислительным информационным ресурсам таким, 
как сервера, сети, сервисы, устройства хранения и другие.

Облачные вычисления обладают следующими видами 
характеристик, которые отличают их от всех других видов 
вычислений:

 — Самообслуживание по требованию. Пользователь 
по своему усмотрению может самостоятельно определять 
вычислительные мощности и изменять их. Например, по-

Рис. 1. Структура связей компонентов СППР
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требитель может сам задавать объем хранилища, в ко-
тором содержатся данные.

 — Универсальный сетевой доступ. Доступ к необхо-
димым данным может осуществляться практически по-
всеместно с использованием привычных механизмов 
и устройств.

 — Объединение ресурсов. Все вычислительные ре-
сурсы, предоставляемые поставщиком, объединяют 
в единый так называемый пул для совместного использо-
вания многими пользователями.

 — Мгновенная масштабируемость. Вычислительные 
возможности по требованию потребителя могут мгно-
венно предоставляться в любом количестве, резервиро-
ваться, а также расширяться.

 — Измеримая услуга. Использование облачных ре-
сурсов автоматически измеряется, контролируется и оп-
тимизируется посредством учета некоторых абстрактных 
параметров. В качестве такого параметра может, к при-
меру, выступать размер хранилища или же вычисли-
тельная мощность, а также другие параметры.

Если концепция предоставления распределенных вы-
числительных ресурсов соответствует вышеперечис-
ленным характеристикам, то это будет модель облачных 
вычислений.

Различают также три сервисных модели облачных вы-
числений:

1. Software as a Service (SaaS) — программное обе-
спечение как услуга. Это означает, что пользователь имеет 
возможность использовать приложение от поставщика 
на облачной инфраструктуре. Доступ к приложению будет 
осуществляться через различные клиентские устрой-
ства, например, через веб-браузер. При этом потребитель 
не сможет изменять саму инфраструктуру облака, исклю-
чение лишь составляют различные пользовательские на-
стройки, имеющиеся в приложении.

2. Platform as a Service (PaaS) — платформа как ус-
луга. В этой модели потребитель получает в использо-
вание программную платформу. В нее входят операци-
онные системы, прикладное программное обеспечение, 
средства разработки и тестирования программного обе-
спечения, а также СУБД. Пользователь также не может 
управлять основной облачной инфраструктурой, но у него 
есть возможность управлять приложениями.

3. Infrastructure as a Service (IaaS) — инфраструк-
тура как услуга. На этом уровне потребитель может управ-
лять фундаментальными вычислительными мощностями, 
такими как виртуальные сервера, сетевая инфраструк-
тура и другие. Он может устанавливать на них операци-
онные системы, прикладные программы. Однако, потре-
битель все равно не управляет основной инфраструктурой 
облака.

Помимо сервисных моделей облачные вычисления раз-
граничивают также и на модели развертывания: частное 
облако (Private cloud), облако сообщества (Community 
cloud), публичное облако (Public cloud), гибридное об-
лако (Hybrid cloud).

При построении систем на основе облачных вычис-
лений реализуются два основных принципа: во время 
взаимодействия пользователя с системой информация 
должна храниться в сессиях в минимальном количестве 
и при необходимости удаляться оттуда, иначе говоря, 
серверы не должны хранить состояния, также система 
должна иметь наименьшее количество общих потен-
циальных точек отказа. Последний принцип реализуют 
с помощью сервисно-ориентированной архитектуры ин-
формационной системы. В данном типе архитектуры сер-
висы являются неотъемлемой частью информационной 
системы, и каждый из них выполняет свою конкретную 
бизнес-функцию, являющуюся составной частью биз-
нес-процесса. При этом сервисы могут быть реализо-
ваны независимо друг от друга, то есть имеют низкую 
связанность между собой. При использовании сервис-
но-ориентированной архитектуры наряду с умеренным 
горизонтальным масштабированием и использованием 
возможности отложенного выполнения задач можно до-
стичь максимальной производительности работы си-
стемы. Горизонтальное масштабирование здесь предпо-
лагает увеличение общей производительности системы 
за счет параллельного обслуживания с нескольких узлов, 
процессоров, серверов.

Говоря об архитектуре промышленных распреде-
ленных систем поддержки принятия решений, размеща-
емых на облачных серверах, то чаще всего она является 
трехзвенной. Первое звено — это клиентское прило-
жение, с помощью которого пользователь работает с си-
стемой. Как правило, в качестве такого приложения вы-
ступает обычный интернет-браузер или мобильное 
приложение, что не требует устанвки специального ре-
сурсотребовательного ПО. Вторым звеном является так 
называемый «Front-end» сервер, занимающийся обра-
боткой огромного потока заявок и ставящий их в очередь 
к третьему звену архитектуры — «Back-end» серверу. Он 
хранит данные промышленной системы и реализует ее ло-
гику.

Перейдем снова к теме авиационных двигателей. 
Как уже было выявлено выше, использование СППР 
в управлении процессом проектирования авиационных 
двигателей заметно улучшит эффективность работ, 
а также повысит надежность производственного процесса. 
Особенно этот эффект будет заметен при использовании 
СППР наряду с облачными технологиями. Объем обра-
батываемых данных в процессе проектирования слишком 
велик, чтобы с ним могла справиться система сама по себе. 
Зато при использовании вычислительных возможно-
стей облака проблема нехватки ресурсов решается доста-
точно легко. При этом возрастает и скорость обработки 
данных. Таким образом, система поддержки принятия ре-
шений и облачные вычисления отлично взаимодействуют 
друг с другом, одновременно устраняя недостатки самой 
СППР. Использование таких систем — хорошая возмож-
ность повысить эффективность и надежность производ-
ства, путем надежного и оперативного анализа предыду-
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щего опыта проектирования и эксплуатации самолетов 
с учетом действующих норм летной годности, рекомен-
даций, предложений и возможностей производства. На-
пример, система в автоматическом режиме сможет исходя 

из рекомендаций и требований предложить основные по-
требные параметры силовой установки и предложить ва-
риант из находящихся в производстве двигателей и дви-
жителей.
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Вторичное молочное и зернобобовое сырье в производстве хлебных изделий
Кылычбекова Наргиля Курмангалиевна, кандидат технических наук, главный технолог

ОсОО «Аква Лайф Груп» (г. Бишкек, Кыргызская Республика)

Молочная сыворотка или как называл ее академик 
Н. Н. Липатов молочнобелковое лактозосодер-

жащее сырье — полезный и ценный молочный продукт, 
укрепляющий иммунную систему человеческого орга-
низма. Сывороточные белковые фракции способствуют 
восстановлению тканей, поддерживают нормальное 
функционирование желудочно-кишечного тракта, помо-
гают организму бороться с патогенной микрофлорой и вы-
водить токсины  [1]. Использование молочной сыворотки 
в производстве хлебных изделий улучшает цвет и аромат 
готового хлеба, увеличивается его пористость и удельный 
объем, они медленно черствеют  [2]. Рентабельность про-
дуктов на основе сыворотки очевидна, поскольку количе-
ство молочного сырья в них составляет максимум 50 %. 
Анализ белкового, углеводного и липидного комплексов 
свидетельствует о высокой ценности молочной сыворотки 
как пищевого сырья, промышленная переработка кото-
рого необычайно перспективна и экономически целесо-
образна  [3]. Поэтому целью дальнейшего исследования 
явилось изучение возможности использования молочной 
сыворотки в производстве пшенично-фасолевого (компо-
зитного) хлеба.

Для проведения экспериментальных исследований ис-
пользовали сыворотку творожную и мучной композит, 
в состав которого вошли мука пшеничная первого сорта 
и фасолевая мука — смесь сортов белой и цветной пе-
строй фасоли, доля которой составила 12 % от массы муки 
пшеничной.

Для установления оптимальной дозировки сыворотки 
творожной провели лабораторную выпечку композитного 
хлеба на сыворотке, которая показала, что полная за-
мена воды сывороткой при замесе теста из мучного ком-
позита отрицательно сказалась на органолептических по-
казателях выпеченного из такого теста образца хлеба. 
В исследуемом образце отмечено снижение подъема 
на 5,9 %, присутствие неприятного запаха и привкуса го-
речи, а также ухудшение структуры мякиша и появление 
в нем желтоватого оттенка. Таким образом установлено, 

что 100 %-ная замена воды сывороткой при приготов-
лении пшенично-фасолевого хлеба невозможна вслед-
ствие ухудшения органолептических показателей. В связи 
с чем необходимо снизить дозировку сыворотки. При про-
изводстве хлебных изделий рекомендуют применять сы-
воротку творожную в количестве до 20–30 % к массе 
муки  [4]. Нами сделана попытка увеличить дозу вносимой 
сыворотки в пшенично-фасолевый хлеб до 50 % к массе 
муки, что составляет 80 %-ную замену воды, затрачива-
емую на замес теста.

Органолептическая оценка полученного образца 
хлеба показала, что частичная замена воды на сыворотку 
привела к увеличению подъема исследуемого образца 
на 5,9 %, цвет мякиша приобрел желтоватый оттенок, 
а аромат и вкусовые свойства стали ярче выраженными. 
Анализ результатов органолептической оценки показал 
возможность применения сыворотки творожной дозой 
50 % к массе муки при производстве композитного хлеба.

Введение в рецептуру каких-либо добавок, в частности 
сыворотки, несомненно, приведет к изменению хлебопе-
карных свойств смеси из-за изменения ее химического со-
става. Хлебопекарные свойства муки определяются силой 
муки — способностью образовывать тесто с определен-
ными реологическими свойствами. Силу муки характери-
зуют следующие показатели: количество и качество клей-
ковины; ее влагоемкость; гидратационная способность 
и показатель К60 (показатель, характеризующий силу муки 
по консистенции теста).

Проведенные исследования показали, что внесение 
сыворотки в пшенично-фасолевое тесто снижает выход 
сырой клейковины на 1,17 %, увеличивает ее влажность 
на 0,2 % и гидратационную способность на 1,8 %, при этом 
растяжимость и эластичность остаются аналогичными кон-
трольному образцу (пшенично-фасолевое тесто без вне-
сения сыворотки). С внесением сыворотки значение по-
казателя К0, снятое сразу после замеса исследуемого 
образца, повышается на 48,8 ед. пенетрации, следова-
тельно сыворотка разжижает пшенично-фасолевое тесто. 
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Причина заключается во внесении белковых обогатителей, 
превышающих дозировку 3–5 % от общей массы муки, 
за счет технологической несовместимости белков сырья 
различного происхождения, проявляющейся сильнее, 
чем больше разновидность белков и продолжительней 
контакт различных белков друг с другом. Но уже через час 
значения показателей К60 исследуемого и контрольного об-
разца отличаются не столь значительно. Возможной при-
чиной является то, что сыворотка обладает окислительным 
действием. При действии окислителя на -SH-группы, они 
окисляются с образованием дисульфидных -S-S-связей, 
которые упрочняют внутримолекулярную структуру белка, 
тем самым делая ее более упругой и жесткой.

Анализируя полученные результаты, можно констатиро-
вать, что внесение сыворотки снижает выход сырой клей-
ковины пшенично-фасолевой муки, вследствие частичной 
пептизации белков молочной кислотой, содержащейся 
в самой сыворотке. Известно, что чем выше кислотность 
и больше количество сыворотки, тем больше снижается 
гидратация клейковины пшеничной муки. Вследствие этого 
ухудшаются физические свойства пшеничного теста — оно 
разжижается, снижается его вязкость и газоудерживающая 

способность  [2]. Наши исследования показывают, что с до-
бавлением сыворотки влагоемкость и гидратационная спо-
собность мучного композита увеличиваются, тем самым 
улучшая его хлебопекарные свойства.

Созревание пшенично-фасолевого теста происходит 
за счет протекания физических, биохимических, микро-
биологических и коллоидных процессов, необходимых 
для приведения его в состояние, оптимальное для вы-
печки хлеба. Результаты исследования влияния сыво-
ротки творожной на показатель подъемной силы приве-
дены на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что в течение всех трех часов бро-
жения улучшение подъемной силы происходит как в кон-
трольном, так и в исследуемом образце, вследствие на-
растания процесса брожения. Но в исследуемом образце 
значения показателей лучше, чем в контрольном, за счет 
внесения вместе с сывороткой дополнительных амино-
кислот, минеральных соединений и витаминов, необхо-
димых для питания дрожжей, вследствие чего повышается 
их бродильная активность.

Изменение титруемой кислотности в процессе бро-
жения образцов теста приведено на рис. 2.

Рис. 1. Показатели подъемной силы образцов теста

Рис. 2. Изменение титруемой кислотности в процессе брожения образцов теста
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Графические данные (рис. 2) свидетельствуют о том, 
что сыворотка, имеющая кислотность 65 °Т, повышает ти-
труемую кислотность исследуемого образца сразу после 
замеса. Дальнейшее повышение показателя происходит 
вследствие накопления конечных продуктов бурной жиз-
недеятельности дрожжей и молочнокислых бактерий.

Измерение активной кислотности в течение трех часов 
брожения проводили с помощью рН-метра. Полученные 
результаты представлены на рис. 3.

Как видно на рис. 3, в начале процесса брожения оба 
образца имели одно значение рН=7. В течение трех часов 
брожения изменения показателей в обоих образцах ана-
логичны друг другу, за исключением того, что в исследу-
емом образце значение рН среды ближе к нейтральному 
по сравнению с контрольным. Видимо, в фасолевой муке 
присутствуют соединения, способные диссоциировать 
в данных условиях с образованием ионов водорода. Воз-
можно внесение сыворотки усиливает эту способность.

Показатель, характеризующий процесс черствения, 
является одним из важных показателей качества хлеба. 
Известно, что применение сыворотки в хлебопечении уд-
линяет срок хранения пшеничного хлеба, вследствие со-
держания в ней большого количества органических 
кислот, что приводит к повышению кислотности готовых 

изделий и замедлению протекания процесса черствения 
в них  [5]. В связи с этим нами изучено влияние сыворотки 
на процесс черствения композитного хлеба по показателю 
степени черствения мякиша. Результаты представлены 
на рис. 4.

На рис. 4 видно, что в течение всего процесса хранения 
глубина внедрения рабочей

иглы в контрольный образец меньше, чем в исследу-
емый, из чего следует, что мякиш исследуемого образца 
дольше сохраняет свежесть, чем мякиш контрольного.

Анализ результатов оценки качественных показателей 
показал, что применение сыворотки творожной в произ-
водстве композитного хлеба улучшает его вкусовые свой-
ства. Лактоза сыворотки не сбраживается дрожжами, 
и к моменту выпечки сохраняется, вступая в окислитель-
но-восстановительные реакции, при которых образу-
ются темноокрашенные и ароматообразующие вещества. 
Кроме этого содержание в сыворотке молочного жира 
также приводит к повышению в композитном хлебе ко-
личества ароматических веществ, вследствие чего иссле-
дуемый образец приобретает вкус и аромат, характерные 
сдобным изделиям, хрустящую корочку и желтоватый от-
тенок мякиша. Снижение показателей удельного объема 
и пористости соответственно на 6,8 % и 1,5 % проис-

Рис. 3. Активная кислотность исследуемого образца теста

Рис. 4. Процесс черствения мякиша образцов хлеба
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ходит вследствие содержания в композитном хлебе сыво-
роточных белков, которые вызывают депрессию объема 
теста. Повышение кислотности в исследуемом образце 
происходит за счет содержания в сыворотке большого ко-
личества молочной и ряда других органических кислот. 
Но полученный образец хлеба не имеет кислого вкуса, 
как следовало ожидать, при показателе титруемой кис-
лотности 8  °Н, так как значение рН близко к нейтраль-
ному. Увеличение влажности исследуемого образца про-
исходит за счет увеличения гидратационной способности 
клейковины композитной муки благодаря добавлению сы-
воротки. С внесением сыворотки мякиш исследуемого об-
разца сохраняет свежесть до 41 ч, что обусловлено повы-
шением его влажности и кислотности.

При этом установлено, что композитный хлеб на сыво-
ротке имеет более высокие показатели удельного объема 
и пористости в сравнении с пшеничным хлебом формовым. 
Применение мучного композита в сочетании с сывороткой 
увеличивает показатели удельного объема и пористости 
пшеничного хлеба на 25,7 % и 6,3 % соответственно. Уве-
личение срока хранения с 8–10 ч в пшеничном до 41 ч 
в композитном хлебе на сыворотке подтверждается резуль-
татами микробиологических испытаний, проведенных ис-
пытательной лабораторией БЦИСМ при ЦСМ при МЭ КР 

по санитарно-гигиеническим показателям в соответствии 
с Техническим регламентом «О безопасности хлеба, хле-
бобулочных и макаронных изделий», утвержденным поста-
новлением Правительства КР от 17 июля 2012 г. №  502.

В выпеченном образце хлеба, как и в пшеничном, 
были определены массовая доля белка, общих сахаров, 
жиров, золы и пищевых волокон. Из полученных резуль-
татов следует, что внесение сыворотки улучшает пищевую 
ценность целевого продукта (повышение массовой доли 
белка на 34,9 %, общих сахаров — на 29,2 %, золы — 
на 26,2 %, жиров — на 24,2 %) и придает ему функцио-
нальные свойства (увеличение содержания пищевых во-
локон в 2,4 раза). В испытательной лаборатории пищевой 
и сельскохозяйственной продукции БЦИСМ при ЦСМ 
при МЭ КР в соответствии с требованиями Технического 
регламента «О безопасности хлеба, хлебобулочных и ма-
каронных изделий» определены показатели безопасности 
композитного хлеба на сыворотке. Результаты исследо-
вания показывают, что композитный хлеб на сыворотке 
соответствует требованиям, предъявляемым Техническим 
регламентом «О безопасности хлеба, хлебобулочных 
и макаронных изделий», из чего следует, что полученный 
продукт можно рекомендовать в качестве профилактиче-
ского питания для широких слоев населения.
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Побочные продукты переработки тыквы и моркови как компоненты 
мясорастительных консервов
Лисовицкая Екатерина Петровна, аспирант; 

Пономаренко Лариса Владиленовна, кандидат биологических наук, ассистент; 
Коваленко Марина Павловна, ассистент

Кубанский государственный аграрный университет

Наиболее рациональным направлением использо-
вания отходов консервного производства является 

комплексная переработка сырья.
В плодоовощной консервной промышленности после 

переработки сырья образуется очень большое количе-
ство отходов, которое используется для других отраслей 
промышленности, т. к. отходы содержат ценный химиче-

ский состав, питательные вещества: крахмал, сахар, ми-
неральные соли. Они могут быть использованы для изго-
товления пищевой и не пищевой продукции  [2; 13; 14; 17; 
20; 25; 28; 29; 37; 39; 44].

Отходы при переработке тыквы — это семена, которые 
используют как посадочный материал для сельскохозяй-
ственной промышленности, либо если семена идут с не-
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большим дефектом их используют на производство масла. 
Также остатки мякоти и кожицу, плодоножки можно ис-
пользовать на производство кормовой муки.

Тыква — овощ диетический, низкокалорийный про-
дукт, поэтому она особенно показана в меню при избы-
точном весе. В мякоти плодов тыквы обыкновенной со-
держится в %: сахара 8–10, белковых веществ до 15, 
жирного масла 0,13, пектинового вещества 5,16, орга-
нических кислот 0,1–0,2, клетчатки 11–14, фитостерина 
(следы).

Семена тыквы содержат полезные жирные кислоты, 
органические кислоты, витамины. В семенах тыквы со-
держатся: жирное масло 20–50 %, состоящее из лино-
левой, олеиновой, пальмитиновой и стеариновой кислот, 
белковые вещества 35 %, а также тирозин, лейцин, фито-
стерол и другие вещества. Листья тыквы содержат 620 мг 
% витамина С. В цветках тыквы содержатся красящие ве-
щества, флавоноиды и каротиноиды.

Масло семян тыквы обладает антиоксидантным, ан-
тисклеротическим, противоязвенным, гепатопротек-
торным, желчегонным, антидизурическим, противоатеро-
склеротическим эффектами. Масло из тыквенных семечек 
с успехом используется не только для приготовления 
пищи, но и как слабительное и противовоспалительное 
средство  [24; 26; 27; 30; 31; 36; 38; 40; 43; 46].

Используют шрот тыквенных семян при разработке 
новых сортов хлеба с повышенной пищевой и биологиче-
ской ценностью.

В связи, с необходимостью, повышения эффектив-
ности переработки плодов тыквы представляет интерес 
изучение содержания витаминного состава в различных 
их частях: например, сорт тыквы «Прикубанская» со-
держит: кора — 11,1±0,06 %, мякоть — 73,0±0,06 %, 
плацента — 9,0±0,07 %, семена — 7,0±0,06 %; «Мра-
морная»: кора — 10,2±0,07 %, мякоть — 72,0±0,07 %, 
плацента — 9,0±0,07 %, семена — 9,0±0,07 %  [32; 33; 
34; 35; 41; 45].

Для сохранения биологически активных веществ в ты-
квенном сырье в качестве консервантов используют ор-
ганические кислоты, обладающие низкой степенью дис-
социации, высокой токсичностью для жизнедеятельности 
бактерий и высокими консервирующими свойствами 
и нетрадиционные консерванты (глицин, природный би-
шофит), штамм молочнокислых бактерий L. actis subs. 
Lactis  [1; 3; 6; 11; 16; 19; 22; 42].

Широко применяется в кормопроизводстве сушеный 
продукт, полученный из побочного сырья семеноводства 
тыквы, соответствовал требованиям Минздрава РФ, эко-
логически безопасный для здоровья человека, характе-
ризуется высоким содержанием питательных веществ 
и продолжительным сроком хранения в стандартной таре 
при естественных условиях  [15; 18; 21; 23].

В зависимости от сорта в сырье тыквы содержится 
6—25 % сухих веществ, 1,5—14 % сахара, 1,5—20 крах-
мала, витамины С, В1, В2, никотиновая кислота, прови-
тамин А, кремниевая кислота, фосфор и т. д. Для сушки 

пригодно сырье всех районированных сортов тыквы 
съемной зрелости. Полученный сушеный продукт влажно-
стью 10—12 % соответствует техническим требованиям: 
при легком сжатии в руке не слипается в комок, легко раз-
малывается в порошок.

Результатом полной, глубокой переработки тыквы яв-
ляются: семена тыквы, тыквенный сок с мякотью, пекти-
новый напиток, пектин, пищевые волокна, нанокристал-
лическая целлюлоза, мука, тыквенное масло  [4; 5; 7; 8; 
9; 10; 12].

Отходы при переработке моркови — богаты каротином. 
Используют их на производство красителей для кондитер-
ской промышленности.

Морковь — признанный лидер среди овощей по содер-
жанию провитамина А, количество которого составляет 
7—11 мг % на 100 г, а в некоторых сортах — до 20—37 мг 
% на 100 г. Корнеплоды содержат сахар (до 15 %), белки, 
клетчатку, небольшие количества эфирного и жирного 
масел, флавоноиды, азотистые вещества, минеральные 
соли (кобальт, калий, железо, медь, фосфор, йод), фер-
менты и витамины B1, B2, В6, С, Е, К, пантотеновую кис-
лоту.

Особенно много в моркови (по сравнению с другими 
овощами) никотиновой кислоты — витамина РР (0,4 мг 
%) и каротина — провитамина А (4–9,4 мг %). Наи-
большее количество витаминов находится в наружных 
слоях корнеплодов, причем в красной моркови их на-
много больше. Из красных корнеплодов получают краску 
для подкраски сливочного масла, маргарина. В семенах 
содержатся жирное и эфирное масла, флавоновое соеди-
нение, даукостерин. Эфирное масло применяют в парфю-
мерии.

Морковь содержит в своем составе огромное количе-
ство клетчатки. Поэтому она незаменима в питании людей, 
страдающих ожирением. Морковный сок способствует 
нормализации углеводного обмена. Морковный сок обла-
дает глистогонным средством. Для избавления от камней 
и лечения недугов почек и печени можно использовать 
не только корнеплод, но и семена моркови.

В составе моркови уникальное вещество — фалька-
ринол. Этот природный пестицид защищает корнеплод 
от развития грибковых заболеваний. Согласно прове-
денным медицинским научным исследованиям, именно 
фалькаринол обладает способностью снижать риск раз-
вития онкозаболеваний на 30 %. Причем это вещество 
не разрушается даже при термической обработке овоща. 
Высокое содержание в моркови аскорбиновой кислоты 
способствует укреплению иммунитета.

Отходы моркови (10 % при чистке, 40 % при произ-
водстве сока) пригодны для получения витаминных кон-
центратов, каротина, пектина, спирта. Также из моркови 
можно получить морковные цукаты, сушёную морковь, по-
видло, замороженную морковь. При переработке плодов 
и овощей неизбежны отходы в виде кожицы, семян, се-
менного гнезда, косточек, выжимок и др., которые со-
держат ценные питательные вещества.
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Наиболее рациональный путь использования такого 
сырья — это переработка его после соответствующей 
подработки на продукты, технология производства ко-

торых гарантирует получение микробиологически безо-
пасных консервов.
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Уточненный химизм процессов образования частиц сажи в цилиндре дизеля  
4Ч 11,0 / 12,5 при работе на этаноло-топливной эмульсии

Лиханов Виталий Анатольевич, доктор технических наук, профессор; 
Россохин Алексей Валерьевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

Механизм образования сажи связан с большим 
числом химических реакций и очень сложен. 

В общем случае он представляет собой последователь-
ность процессов разложения углеводородных топлив, об-
разования активных углеродных частиц в пламени, роста 
ядер сажи, агломерации частиц и окисления сажи. Содер-
жание сажи в ОГ дизеля зависит от всех перечисленных 
процессов, из которых наиболее изучен только последний. 
Как показали исследования, частицы углерода образуются 
в центральной зоне топливной струи, где содержание кис-
лорода недостаточно.

Содержание сажи в ОГ зависит от свойств топлива, 
структуры топливного факела, формы КС, температуры 
пламени и является результатом протекания двух опре-
деляющих процессов — образования и окисления. Эти 
процессы, в свою очередь, зависят от особенностей кон-
струкции двигателя и режимов его работы.

В процессе исследований применялась ЭТЭ следую-
щего состава:

ДТ — 67,5 %, этиловый спирт — 25 %, вода — 7 %, 
присадка — 0,5 %  [1, 2].

На рисунке 1 представлен возможный химизм про-
цесса образования сажи в цилиндре дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 
при работе на ЭТЭ.

Воспламенение топлива от сжатия в цилиндре ди-
зеля носит сложный и многостадийный характер. Принято 
считать, что воспламенение перемешанных с воздухом 
углеводородов носит цепочно-тепловой характер. Ско-
рость протекания подготовительных процессов зависит 
от склонности топлива к образованию активных частиц. 
При работе дизеля на ЭТЭ спирт и ДТ впрыскиваются 
в цилиндр одновременно. Пары спирта поджигаются пла-
менем ДТ, воспламенение которого происходит по тради-
ционной схеме.

Поскольку сажа является метастабильным продуктом 
процесса горения, то нельзя исключать возможность су-
ществования нескольких путей перехода (механизмов) 

в это состояние в зависимости от условий реализации про-
цесса горения. При работе дизеля на ЭТЭ основное коли-
чество сажи в составе ОГ образуется при сгорании ДТ  [3, 
4].

Особенности образования сажи при сгорании ДТ в ци-
линдре детально рассмотрены в трудах многих россий-
ских и зарубежных ученых. Полагаем, что основными 
механизмами, оказывающими наиболее весомый вклад 
в образование частиц сажи в цилиндре дизеля, являются 
низкотемпературный фенильный механизм (НТФМ), пре-
обладающий при температурах менее 1500 К, и высоко-
температурный ацетиленовый механизм (ВТАМ), который 
преобладает при температурах более 1500 К.

Этанол оказывает существенное влияние на процессы 
горения, образования и окисления вредных веществ в ци-
линдре. Значительную роль играют особенности горения 
эмульгированных топлив и термическое разложение эта-
нола с образованием значительного количества активных 
радикалов С2Н5 и ОН, которые способствуют интенсифи-
кации процессов горения.

Рассмотрим возможный механизм образования сажи 
из этанола.

Этанол — представитель гомологического ряда одноа-
томных спиртов. При сгорании этанола образуются угле-
кислый газ и вода:

C2H5OH + 3O2 → 2CO2 + 3H2O. (1)
В цилиндре дизеля наблюдается значительная неодно-

родность заряда на всем протяжении процессов впрыска 
топлива, горения и расширения. Выделение в процессе 
сгорания твердого углерода в виде мелких сажевых ча-
стиц может происходить в результате пиролиза, а также 
окислительного крекинга молекул топлива в зонах сильно 
переобогащенной смеси при условии, что температуры 
в этих зонах достаточно высоки. Именно такие условия 
создаются в дизелях при горении капелек жидкого топлива, 
когда в одних зонах факела распыла местные значения 
состава смеси близки к стехиометрическим, и, соответ-
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ственно, температуры пламени максимальны, в то время 
как в смежных зонах имеет место значительный недо-
статок кислорода. В таких условиях при распаде молекулы 
этанола возможно выделение углерода.

Спирты характеризуются более высокой активностью 
при горении по сравнению с углеводородами. Благодаря 
этому горение протекает устойчивее, а предел воспламе-
нения смеси смещен в более бедную область. Основной 
причиной этого является диссоциация этанола в условиях 
высоких температур. Это ведет к образованию активных 
радикалов, облегчающих начало цепной реакции и уско-
ряющих процесс окисления топлива. В интервале темпе-
ратур 1000…2600 К молекула этанола подвергается тер-
мическому распаду:

C2H5OH → C2H5 + OH. (2)
При окислении этанола происходит внедрение атомов 

кислорода между атомами углерода и водорода с образо-
ванием молекул, содержащих группу ОН. Это явление 
ускоряет процессы окисления сажевых зародышей и пре-
дотвращает коагуляцию. Вероятны следующие направ-
ления реакций:

C2H5OH + H → C2H5 + H2O; (3)
C2H5OH → C2H4 + H2O; (4)
C2H5 → CH3 + CH2; (5)
C2H5OH + O → C2H5O + OH; (6)
C2H5O → CH3O + CH2. (7)
Далее окисление идет через последовательность ре-

акций образования промежуточных продуктов, осущест-
вляющих переход реагирующей системы от исходного со-
стояния к конечным продуктам. Такими промежуточными 
продуктами могут быть перекиси, молекулы и их осколки 
с группой ОН, атомы водорода и кислорода, свободные 
радикалы.

После образования физических зародышей проис-
ходит коагуляция первичных сажевых частиц, сопрово-
ждающаяся гетерогенным процессом поверхностного 
роста частиц до характерных размеров 10…30 нм. Пода-
вляющая часть массы частиц сажи (> 95 %) образуется 
за счет поверхностного роста, а не за счет процесса об-
разования зародышей. Процесс коагуляции заключается 
в столкновении двух частиц, которые затем «слипаются» 
друг с другом с образованием общей внешней оболочки. 

Рис. 1. Химизм процесса образования сажи в цилиндре дизеля 4Ч 11,0 / 12,5  
при работе на этаноло-топливной эмульсии
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Химизм процесса роста частиц заключается в разложении 
молекул углеводородов и радикалов на поверхности ча-
стицы. При быстром охлаждении часть высокомолеку-
лярных углеводородов, образовавшихся при распаде мо-

лекул ДТ, не успевает пройти все стадии превращений 
и адсорбируется поверхностью сажевых частиц, что опре-
деляет канцерогенную опасность сажи.
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Уточненная математическая модель образования и выгорания частиц сажи 
в цилиндре дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 при работе на этаноло-топливной эмульсии
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Рациональное сочетание расчета и эксперимента позволяет повысить эффективность работ по улучшению экологи-
ческих показателей дизелей и расширить границы исследования.

Математическая модель образования и выгорания частиц сажи в цилиндре дизеля должна быть адекватна описыва-
емому физико-химическому явлению, включать в себя основные влияющие факторы, обладать определенностью вы-
бора коэффициентов расчетных уравнений и быть достаточно простой для использования. Этим требованиям отве-
чает предложенная модель образования и выгорания частиц сажи в цилиндре по кинетическим уравнениям испарения 
и горения распыленного топлива. При разработке математической модели учтены особенности динамики, структуры 
и испарения топливных факелов в цилиндре дизеля, структуры пламени и кинетики цепных химических реакций в не-
однородной смеси. В предложенной модели предполагается, что сажевые частицы в цилиндре дизеля образуются преи-
мущественно двумя путями:

1) в результате распада молекул топлива в процессе диффузии с поверхности капель топлива в передний фронт пла-
мени;

2) вследствие высокотемпературной термической полимеризации и дегидрогенизации парожидкостного ядра испа-
ряющихся капель.

Параллельно этому происходит процесс выгорания частиц сажи и снижение их объемной концентрации.
Скорость изменения концентрации сажи в объеме цилиндра:
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где U — коэффициент для учета скоростного режима; 
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 — скорость уменьшения концентрации сажи при расширении. 

Коэффициент U в уравнении сажевыделения вводится для учета скоростного режима при расчете динамики 
образования сажевых частиц: 
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где n — частота вращения коленчатого вала двигателя; 
nном — частота вращения коленчатого вала двигателя на номинальном режиме работы; 
A, m — эмпирические коэффициенты. 
Для описания скорости образования сажи в области сгорания воспользуемся кинетическими уравнениями 

разветвленных цепных реакций. 
Скорость расходования топлива: 
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где [A]0, [A] — начальная и текущая концентрация топлива; 
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dτ
dχ

 — скорость тепловыделения; 

k — константа скорости реакции; 
n — концентрация активных центров (атомов и свободных радикалов). 
Изменение концентрации активных центров зависит от фактора φ автоускорения химических реакций при высоком 

давлении среды: 

[ ] ϑϕ ⋅⋅= A2k ,  (2.27) 

где ϑ  — коэффициент, зависящий от текущей концентрации топлива. 
Скорость образования сажи в области сгорания в общем виде: 

[ ] nB
dτ
Cd

1
к

⋅⋅=





 ϕ ,  (4) 

где В1 — коэффициент пропорциональности. 
С учетом (2.26) и (2.27), выражение для скорости образования сажи в области сгорания в цилиндре дизеля 4Ч 

11,0/12,5 имеет следующий вид: 
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где qс — цикловая подача топлива; 
V — текущий объем цилиндра. 
Скорость образования сажи при полимеризации центра капель пропорциональна скорости испарения жидких 

капель: 
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где В2 — коэффициент пропорциональности; 
δ — доля массы капли, превращающаяся в сажевую частицу; 
S — массовая доля капель диаметром менее dk; 
dk — начальный диаметр капель, испаряющихся полностью за время τ. 

τКdк ⋅= ,  (7) 

где К — константа испарения. 
Дисперсность распыливания топлива оценивают с помощью характеристик распределения капель по размерам. 

В теории испарения и горения струй распыленного топлива используется формула Розина — Раммлера [3]: 
( )n'32к dde1S −−= ,  (8) 

где d32 — средний диаметр капель; 
n' — коэффициент распределения, для дизельных форсунок n' = 2...4. 
Полагаем, что при работе дизеля 4Ч 11,0/12,5 на ЭТЭ количество частиц сажи, образующихся при 

полимеризации центра капель, значительно меньше, чем при работе на ДТ. Это связано с разрывом капель 
эмульгированного топлива при горении. При дроблении капель увеличивается скорость их испарения и улучшается 
перемешивание топлива с воздухом. 

На разных стадиях процесса расчет ведется по разным уравнениям. 
Выражение для скорости образования сажи при полимеризации центра капель в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 

в период впрыска: 
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где τ1 — текущее время с начала впрыска; 
τвпр — продолжительность впрыска. 
Для периода после окончания впрыска топлива выражение имеет вид: 
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где χквпр — доля теплоты, выделившаяся к моменту окончания впрыска; 
τ2 — текущее время после окончания впрыска. 
Скорость горения углеродных сфер в движущемся воздухе зависит от скорости химических реакций на поверхности 

углерода, а также от скорости взаимной диффузии кислорода и продуктов сгорания возле поверхности сферы. Если 
температура поверхности горящей углеродной частицы Тs превышает 1600 К, лимитирующим процессом является 
диффузия. В этих условиях скорость реакции мало зависит от температуры поверхности частицы Тs, она 
пропорциональна парциальному давлению кислорода в окружающем газе и существенно зависит от скорости газового 
потока U: 
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где d — диаметр частицы; 

2O
p  — парциальное давление кислорода в окружающем газе. 
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Показатели процесса сгорания дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле с ДСТ 
в зависимости от изменения частоты вращения
Лиханов Виталий Анатольевич, доктор технических наук, профессор; 
Чувашев Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 для работы на метаноле с использованием двойной системы топливоподачи. В ра-
боте приводится анализ показателей процесса сгорания дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости от изменения ча-
стоты вращения.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи.

На рисунке 1 представлено влияние применения ме-
танола с ДСТ на показатели процесса сгорания 

в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости от изме-
нения частоты вращения коленчатого вала при работе 
на различных видах топлива  [1–15]. Из кривых видно, 
что при работе дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 на метаноле с ДСТ 
показатели процесса сгорания изменяются во всем ди-
апазоне изменения частоты вращения. Из графиков 
видно, что при увеличении частоты вращения макси-
мальное давление сгорания снижается с 7,58 МПа при n 

= 1200 мин−1 до 7,0 МПа при n = 2000 мин−1. Снижение 
составляет 0,58 МПа, или 7,65 %. При этом следует от-
метить, что давление сжатия двигателя 2Ч 10,5 / 12,0 
при n = 1200 мин−1 составляет 3,42 МПа и при увели-
чении частоты вращения до n = 2000 мин−1 поднимается 
до 3,81 МПа. Увеличение составляет 10,2 %. Значение 
степени повышения давления изменяется с 2,22 при n = 
1200 мин−1 до 1,84 при n = 2000 мин−1, снижение состав-
ляет 17,1 %. Максимальная осреднённая температура 
цикла при работе дизеля на метаноле с ДСТ увеличива-
ется от 1880 К при n = 1200 мин−1 до 2050 К n = 2000 
мин–1. Рост температуры составляет 170 К, или 8,3 %. 
Угол, соответствующий ПЗВ, при работе дизеля на ме-
таноле с ДСТ составляет ji = 25,6о п. к. в. при n = 1200 
мин−1, а при n = 2000 мин−1 возрастает до ji = 29о п. к. 

в. Увеличение составляет 3,4о п. к. в., или 11,7 %. Макси-
мальная «жесткость» процесса сгорания при n = 1200 
мин−1 имеет значение (dp / dj) max = 0,470 МПа / град, 
и при увеличении частоты вращения максимальная 
«жесткость» снижается. При n = 2000 мин−1 (dp / dj)max = 
0,270 МПа / град. Снижение максимальной «жесткости» 
составляет 42,5 %.

Максимальное давление цикла при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ при n = 1200 мин−1 больше, чем при ра-
боте дизеля на ДТ. Так, при n = 1200 мин−1 максимальное 
давление цикла увеличивается с pz max = 7,15 МПа при ра-
боте дизеля на ДТ до pz max = 7,58 МПа при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ. Увеличение составляет 5,7 %. С уве-
личением частоты вращения происходит снижение макси-
мального давления сгорания. Так, при n = 2000 мин−1 зна-
чение pz max = 6,9 МПа при работе дизеля на ДТ, pz max = 
7,0 МПа при работе дизеля на метаноле. При этом зна-
чение степени повышения давления при n = 1200 мин−1 
и работе дизеля на ДТ составляет 2,09, а при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ и этой же частоте вращения  
l = 2,22.

Увеличение составляет 5,9 %. При увеличении частоты 
вращения до n = 2000 мин−1 значение степени повы-
шения давления при работе дизеля на ДТ составляет 1,81, 
а при работе дизеля на метаноле с ДСТ λ = 1,84. Макси-
мальная осредненная температура цикла при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ при n = 1200 мин−1 составляет 
1880 К, а при работе дизеля на ДТ Tmax — 1830 К. Сни-
жение составляет 50 К, или 2,7 %. При увеличении ча-
стоты вращения до n = 2000 мин−1 максимальная осред-
ненная температура цикла при работе дизеля на метаноле 
с ДСТ возрастает и составляет 2050 К по сравнению с Тmax 
при работе дизеля на ДТ, которая равна 2020 К. Увели-
чение составляет 30 К, или 1,46 %. ПЗВ при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ возрастает во всём диапазоне 
изменения частоты вращения. Так, при n = 1200 мин−1 
значение ji = 25,6о п. к. в., а при работе дизеля на ДТ ji = 
22о п. к. в. Увеличение составляет 14 %. При дальнейшем 
увеличении частоты вращения до n = 2000 мин−1 зна-
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чение ji при работе дизеля на метаноле с ДСТ составляет 
29о п. к. в., а при работе дизеля на ДТ ji = 24о п. к. в. Уве-
личение составляет 5о п. к. в., или 17,2 %. Величина мак-
симальной «жесткости» процесса сгорания при n = 1200 

мин−1 при работе дизеля на ДТ составляет (dp / dj)max = 
0,635 МПа / град а при работе дизеля на метаноле с ДСТ 
(dp / dj) max = 0,470 МПа / град. Снижение составляет 
26 %  [16–30].
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Рис. 1. Влияние применения метанола с ДСТ на показатели процесса сгорания дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости 
от изменения частоты вращения: — — дизельный процесс; — - — — метанол с запальным ДТ
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Характеристики тепловыделения дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 при работе на метаноле 
с ДСТ в зависимости от изменения частоты вращения

Лиханов Виталий Анатольевич, доктор технических наук, профессор; 
Чувашев Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент

Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

В Вятской ГСХА на базе кафедры тепловых двигателей, автомобилей и тракторов осуществлена разра-
ботка дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 для работы на метаноле с использованием двойной системы топливоподачи. В ра-
боте приводится анализ характеристик тепловыделения дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости от изменения 
частоты вращения.

Ключевые слова: дизель, метанол, двойная система топливоподачи.

На рисунке 1 представлено влияние применения мета-
нола с ДСТ на характеристики тепловыделения ди-

зеля 2Ч 10,5 / 12,0 в зависимости от изменения частоты 
вращения коленчатого вала при работе на различных 
видах топлива  [16–30]. Из графика видно, что при работе 
дизеля на ДТ при увеличении частоты вращения умень-
шается максимум скорости активного тепловыделения 
с (dχ / dj) max = 0,052 при n = 1200 мин −1 до (dσ / dj) max 

= 0,049 при n = 2000 мин−1. Снижение составляет 5,8 %. 
При этом кривая активного выделения теплоты, соответ-
ствующая максимальному давлению сгорания, также сни-
жается с увеличением частоты вращения с 0,45 при n = 
1200 мин−1 до 0,42 при n = 2000 мин−1 и при работе ди-
зеля на ДТ. Снижение составляет 6,7 %. Активное выде-
ление теплоты, соответствующее максимальной темпера-
туре цикла, при увеличении частоты вращения снижается. 

Так, при n = 1200 мин−1 χi, Tz max = 0,63, а при увеличении 
частоты вращения до n = 2000 мин−1 χi, Tz max = 0,55. Сни-
жение составляет 12,7 %. Угол, соответствующий макси-
мальной температуре цикла jTz max, при n = 1200 мин−1 
равен 15о после в. м. т. и при увеличении частоты вра-
щения до n = 2000 мин−1 увеличивается до 19,5о после в. 
м. т. Увеличение составляет 4,5о п. к. в., или 23,1 %.

Из кривых видно, что при работе дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
на метаноле с ДСТ показатели процесса тепловыделения 
изменяются во всем диапазоне изменения частоты вра-
щения. Из графика видно, что при работе дизеля на ме-
таноле с ДСТ при увеличении частоты вращения умень-
шается максимум скорости активного тепловыделения 
с (dχ / dj) max = 0,062 при n = 1200 мин−1 до (dχ / dj) max 

= 0,058 при n = 2000 мин−1. Снижение составляет 6,45 %. 
При этом кривая активного выделения теплоты, соответ-

Рис. 1. Влияние применения метанола с ДСТ на характеристики тепловыделения в цилиндре дизеля 2Ч 10,5 / 12,0 
в зависимости от изменения частоты вращения: — — дизельный процесс; — - — — метанол с запальным ДТ
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ствующая максимальному давлению сгорания, также сни-
жается с увеличением частоты вращения с 0,65 при n = 
1200 мин−1 до 0,59 при n = 2000 мин−1 и при работе ди-
зеля на метаноле с ДСТ. Снижение составляет 9,23 %. 
Активное выделение теплоты, соответствующее макси-
мальной температуре цикла, при увеличении частоты вра-
щения снижается. Так, при n = 1200 мин−1 χi, Tz max = 0,84, 
а при увеличении частоты вращения до n = 2000 мин−1 χi, 

Tz max = 0,77. Снижение составляет 8,3 %. Угол, соответ-
ствующий максимальной температуре цикла jTz max, при n = 
1200 мин−1 равен 17,5о после в. м. т. и при увеличении ча-
стоты вращения до n = 2000 мин−1 увеличивается до 22,5о 
после в. м. т. Увеличение составляет 5о п. к. в., или 22,2 %.

Анализируя изменения значений показателей процесса 
тепловыделения в зависимости от изменения частоты вра-
щения коленчатого вала и оптимальных установочных 
УОВТ, можно отметить следующее. Максимум скорости 
активного тепловыделения при работе дизеля на мета-
ноле с ДСТ при n = 1200 мин−1 больше, чем при работе 
дизеля на ДТ. Так, при n = 1200 мин−1 значение (dχ / dj) 
max = 0,052 при работе дизеля на ДТ и (dχ / dj) max = 0,062 
при работе дизеля на метаноле с ДСТ. Увеличение состав-
ляет 16,1 %. С увеличением частоты вращения происходит 
снижение максимума скорости активного тепловыделения. 
Так, при n = 2000 мин−1 значение (dχ / dj) max = 0,049 
при работе дизеля на ДТ и (dχ / dj) max = 0,058 при работе 
дизеля на метаноле с ДСТ. Увеличение составляет 15,5 %. 

Кривая активного выделения теплоты, соответствующая 
максимальному давлению сгорания, при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ лежит выше соответствующей кривой 
при работе дизеля на ДТ. Так, при n = 1200 мин−1 значение 
χi, Рz max = 0,45 при работе на ДТ и χi, Рz max = 0,65 при ра-
боте дизеля на метаноле с ДСТ. Увеличение составляет 
30,8 %. При увеличении частоты вращения до n = 2000 
мин−1 значение χi, Рz max = 0,42 при работе дизеля на ДТ и χi, 

Рz max = 0,59 при работе дизеля на метаноле с ДСТ. Уве-
личение составляет 28,8 %. Кривая активного выделения 
теплоты, соответствующая максимальной температуре 
цикла, при работе дизеля на метаноле с ДСТ лежит выше 
соответствующей кривой при работе дизеля на ДТ. Так, 
при n = 1200 мин−1 значение χi, Тz max = 0,63 при работе ди-
зеля на ДТ и χi, Тz max = 0,84 при работе дизеля на метаноле 
с ДСТ. Увеличение составляет 25 %. При увеличении ча-
стоты вращения до n = 2000 мин−1 значение χi, Тz max = 0,55 
при работе дизеля на ДТ и χi, Тz max = 0,77 при работе дизеля 
на метаноле с ДСТ. Увеличение составляет 28,6 %. Угол, 
соответствующий максимальной температуре цикла jTz max, 
при n = 1200 мин−1 равен 15о после в. м. т. при работе ди-
зеля на ДТ и 17,5о после в. м. т. при работе дизеля на мета-
ноле с ДСТ. Увеличение составляет 2,5о п. к. в., или 14,3 %. 
При увеличении частоты вращения до n = 2000 мин−1 угол 
увеличивается до 19,5о после в. м. т. при работе дизеля 
на ДТ и до 22,5о после в. м. т. при работе дизеля на метаноле 
с ДСТ. Снижение составляет 3о п. к. в., или 13,3 %  [16–30].
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Влияние применения природного газа на содержание оксидов азота в цилиндре 
дизеля с турбонаддувом в зависимости от изменения установочного УОВТ

Лопатин Олег Петрович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

На рис. 1 представлено объемное содержание и мас-
совая концентрация оксидов азота и показа-

тели процесса сгорания дизеля с турбонаддувом 4ЧН 
11,0 / 12,5 в зависимости от изменения установочного 

угла опережения впрыскивания топлива (УОВТ) для но-
минальной частоты вращения (2400 мин−1) и частоты 
вращения при максимальном крутящем моменте (1900 
мин−1)  [1–8].
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Из графиков видно, что с увеличением УОВТ при ра-
боте по дизельному и газодизельному процессам возрас-
тают объемное содержание и массовая концентрация 
оксидов азота, а также максимальные давление газов 
и температура в цилиндре двигателя  [9–15].

При всех значениях установочных УОВТ при переходе 
на газодизельный процесс происходит снижение объем-
ного содержания и массовой концентрации оксидов азота, 
увеличение максимальных давления газов и температуры 
в цилиндре двигателя  [16–25].

Так, при работе по газодизельному процессу при Θвпр = 
50 значения объемного содержания и массовой концен-
трации составляют 253 ppm и 0,0340 г / м3, соответственно, 
что ниже на 3 % дизельного процесса. При работе по газо-
дизельному процессу при угле опережения впрыскивания 
топлива Θвпр = 140 значения объемного содержания и мас-
совой концентрации составляют 265 ppm и 0,0350 г / м3, со-
ответственно, что ниже на 2 % дизельного процесса  [26–
30].

Рассматривая частоту вращения n = 1900 мин−1 (рис. 
1, б), можно отметить, что с увеличением установочного 
УОВТ при работе по дизельному и газодизельному про-
цессам также возрастают объемное содержание и мас-

совая концентрация оксидов азота, максимальные дав-
ление газов и температура в цилиндре двигателя  [31–34].

При всех значениях углов опережения впрыскивания 
топлива при переходе на газодизельный процесс также 
происходит снижение объемного содержания и массовой 
концентрации оксидов азота, увеличение максимальных 
давления газов и температуры в цилиндре двигателя. Так, 
при работе по газодизельному процессу при угле опере-
жения впрыскивания топлива Θвпр = 5о значения объем-
ного содержания и массовой концентрации составляют 
258 ppm и 0,0346 г / м3, соответственно, что ниже на 3 % 
дизельного процесса. При работе по газодизельному про-
цессу при угле опережения впрыскивания топлива Θвпр = 
11о значения объемного содержания и массовой концен-
трации составляют 262 ppm и 0,0350 г / м3, соответственно, 
что ниже на 2 % дизельного процесса. Это связано с не-
равномерным распределением температуры в зоне го-
рения, что значительно влияет на выход NO  [35–40].

Таким образом, по показателям объемного содержания 
и массовой концентрации оксидов азота и показателям 
процесса сгорания необходимо для газодизеля принять 
оптимальный установочный УОВТ — 11о до ВМТ.
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Рис. 1. Влияние применения природного газа на объемное содержание и массовую концентрацию оксидов азота 
и показатели процесса сгорания дизеля с турбонаддувом 4ЧН 11,0 / 12,5 в зависимости от изменения установочного 

УОВТ: а — n = 2400 мин−1; б — n = 1900 мин−1;  — дизельный процесс;  
 — газодизельный процесс
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Динамика образования оксидов азота в цилиндре газодизеля с турбонаддувом 
при УОВТ 8 градусов до ВМТ

Лопатин Олег Петрович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

Графики объемного содержания, массовой концен-
трации оксидов азота, осредненной температуры 

и давления газов в цилиндре дизеля с турбонаддувом 4ЧН 
11,0 / 12,5 в зависимости от изменения угла поворота ко-
ленчатого вала при работе по дизельному и газодизель-
ному процессам для номинальной частоты вращения 
(2400 мин−1) и частоты вращения при максимальном кру-
тящем моменте (1900 мин−1) и установочном угле опере-
жения впрыскивания топлива (УОВТ) Θвпр = 8о представ-
лены на рис. 1  [1–9].

Из графиков видно, что максимальные значения объ-
емного содержания и массовой концентрации оксидов 
азота в цилиндре следуют сразу за максимальной темпе-

ратурой цикла, значительно превышают концентрацию 
оксидов азота в ОГ и увеличиваются с увеличением мак-
симальной температуры цикла  [10–16]. Так, при Θвпр = 
80 и n = 2400 мин−1 при работе по газодизельному про-
цессу максимальное объемное содержание оксидов азота 
в цилиндре составляет 270 ppm, что выше содержания ок-
сидов азота в цилиндре при работе по дизельному про-
цессу на 4 % и на 37 % выше содержания оксидов азота 
в ОГ газодизеля на этом же режиме. Следовательно, это 
говорит о том, что с уменьшением температуры проис-
ходит активное разложение образовавшегося оксида 
азота. Максимальное значение объемного содержания ок-
сидов азота при работе по дизельному процессу составляет 



118 «Молодой учёный»  .  № 15 (95)   .  Август, 2015  г.Технические науки

261 ppm; при этом же значении угла поворота коленча-
того вала двигателя объемное содержание оксидов азота 
при работе по газодизельному процессу составляет 255 %, 
что ниже на 3 % дизельного процесса  [17–24].

Максимальное значение массового содержания ок-
сидов азота при работе по дизельному процессу составляет 
0,0348 г / м3; при этом же значении угла поворота колен-
чатого вала двигателя массовое содержание оксидов азота 
при работе по газодизельному процессу составляет 0,0342 
г / м3, что ниже на 2 % дизельного  [25–33].

Рассматривая частоту вращения при и частоты вра-
щения при максимальном крутящем моменте (n=1900 
мин−1) можно отметить, что максимальные значения объ-
емного содержания и массовой концентрации оксидов 
азота в цилиндре следуют также сразу за максимальной 
температурой цикла, значительно превышают концен-
трацию оксидов азота в ОГ и увеличиваются с увеличе-
нием максимальной температуры цикла. Так, при Θвпр = 

80 и n = 1900 мин−1 при работе по газодизельному про-
цессу максимальное объемное содержание оксидов азота 
в цилиндре составляет 273 ppm, что выше содержания ок-
сидов азота в цилиндре при работе по дизельному про-
цессу на 3 % и на 34 % выше содержания оксидов азота 
в ОГ газодизеля на этом же режиме. Максимальное зна-
чение объемного содержания оксидов азота при работе 
по дизельному процессу составляет 265 ppm; при этом же 
значении угла поворота коленчатого вала двигателя объ-
емное содержание оксидов азота при работе по газоди-
зельному процессу составляет 260 ppm, что ниже на 2 % 
дизельного процесса  [34–40].

Максимальное значение массового содержания ок-
сидов азота при работе по дизельному процессу составляет 
0,0353 г / м3; при этом же значении угла поворота колен-
чатого вала двигателя массовое содержание оксидов азота 
при работе по газодизельному процессу составляет 0,0347 
г / м3, что ниже на 2 % дизельного процесса.
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поворота коленчатого вала двигателя при Θвпр = 8°: а — n = 2400 мин−1; б — n = 1900 мин−1;  
 — дизельный процесс;  — газодизельный процесс
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Исследование содержания оксидов азота в цилиндре газодизеля с турбонаддувом 
в зависимости от изменения частоты вращения

Лопатин Олег Петрович, кандидат технических наук, доцент
Вятская государственная сельскохозяйственная академия (г. Киров)

Графики объемного содержания и массовой концен-
трации оксидов азота, максимальной температуры 

и давления в цилиндре дизеля с турбонаддувом 4ЧН 
11,0 / 12,5 при работе по дизельному и газодизельному 
процессам в зависимости от изменения частоты вращения 
представлены на рис. 1  [1–8].

Из графиков видно, что с увеличением частоты вра-
щения коленчатого вала двигателя происходит снижение 
объемного содержания и массовой концентрации оксидов 
азота и максимального давления газов в цилиндре, уве-
личение максимальной температуры цикла. Так, при ра-
боте по газодизельному процессу при Θвпр = 8о при увели-
чении частоты вращения коленчатого вала двигателя с n 

= 1200 мин−1 до n = 2400 мин−1 происходит уменьшение 
объемного содержания с 265 до 255 ppm и массовой кон-
центрации оксидов азота c 0,0353 до 0,0342 г / м3  [9–15].

При работе по газодизельному процессу при увели-
чении частоты вращения коленчатого вала двигателя с n 

= 1200 мин−1 до n = 2400 мин−1 при Θвпр = 11о проис-
ходит уменьшение объемного содержания с 267 до 257 
ppm и массовой концентрации оксидов азота c 0,0357 
до 0,0344 г / м3  [16–24].

При работе по газодизельному процессу при увели-
чении частоты вращения коленчатого вала двигателя с n 

= 1200 мин−1 до n = 2400 мин−1 при Θвпр = 14о проис-
ходит уменьшение объемного содержания с 272 до 265 
ppm и массовой концентрации оксидов азота c 0,0365 
до 0,0351 г / м3  [25–31].

Таким образом, при переходе на газодизельный режим 
объемное содержание и массовая концентрация оксидов 
азота ниже в среднем на 3 % во всем диапазоне изменения 
частот вращения коленчатого вала двигателя  [32–40].
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Рис. 1. Влияние применения природного газа на показатели процесса сгорания, объемное содержание и массовую 
концентрацию оксидов азота в цилиндре дизеля с турбонаддувом 4ЧН 11,0 / 12,5 в зависимости от изменения 

частоты вращения: а — Θвпр = 8°; б — Θвпр = 11°; в — Θвпр = 14°;  
 — дизельный процесс;  — газодизельный процесс
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