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АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 

ОПТИМИЗАЦИИ УПАКОВОК КРУГОВ И ЭЛЛИПСОВ 

Проблема упаковки кругов, эллипсов, квадратов, прямоугольников 

или иных фигур на плоскости или внутри заданных областей, например, 

квадрата, прямоугольника, треугольника, круга или полосы исследуется 

многими авторами. Были разработаны различные подходы к их решению, 

см., например, работы [1-12]. Интерес к задаче упаковок и идейно схожей с 

ней задаче покрытия связан, в первую очередь, с важными их приложениями 

к различным практическим задачам. В частности, упаковки эллипсов 

используются при анализе структур из эллиптических молекул в кристалле, 

упаковки эллипсоидов используются для анализа структур цементных 

растворов. Имеются также многочисленные приложения указанных задач 

для исследования экономических и технических проблем.  

В настоящее время разработаны различные модели задач упаковок 

фигур, которые во многих случаях сводят задачу упаковок к комбинаторным 

задачам или к задачам нелинейного программирования, а в случае упаковок 

квадратов и прямоугольников к задаче линейного программирования. 

Имеется серия работ, в которых рассматриваются задачи упаковок кругов в 

прямоугольник, также большой цикл публикаций по упаковкам в 

треугольную область, в круговую область, в полосу и т.д.  

Отметим, что в большинстве случаев задача упаковки фигур 

(например, кругов) формулируется как упаковка в заданную область n 

кругов максимально возможного (и заранее неизвестного) диаметра. В 

практических задачах, как правило, размеры упаковываемых фигур 

известны и требуется разместить максимально возможное число выбранных 

фигур в заданную область. Мы рассматриваем именно такой подход к задаче 

упаковок, когда размеры (параметры) равных упаковываемых фигур 

известны. В работе рассмотрены случаи упаковки кругов одинакового 

радиуса, кругов с двумя различными заданными радиусами и эллипсов, 

когда большие оси всех упаковываемых эллипсов параллельны оси х, либо 

большие оси всех упаковываемых эллипсов параллельны оси у, либо 

упаковываются эллипсы, большие оси некоторых из них параллельны оси х, 



а для других – оси у. Мы не рассматриваем случай, когда оси эллипсов 

имеют другие взаимные расположения, отличные от указанных. 

В данной работе представлены эвристические алгоритмы для 

решения указанных задач упаковок и разработан программный комплекс 

для решения этих задач. 

Данный комплекс написан на языке C# в среде MS Visual Studio 

2010. Для его корректной работы необходим предустановленный пакет 

библиотек .NET Framework 4.0 и библиотека ILOG CPLEX 11. К 

компьютеру предъявляются следующие минимальные требования:  

 Intel Pentium III с частотой процессора не менее 1ГГц 

 оперативная память не менее 2Гб 

 50Мб свободной памяти на жестком диске 

 предустановленная операционная система Windows XP, 

Server 2003, 7, Server 2008, 8, Server 2012 

Время выполнения поставленной задачи программным комплексом 

зависит от возможностей персонального компьютера, на котором он 

выполняется. Поэтому, возможно, что на компьютере, обладающем 

описанными минимальными характеристиками, время выполнения задач 

будет достаточно большим и значительно превышать время выполнения 

этих же задач на более мощном компьютере. 

Программный комплекс состоит из четырех модулей:  

1. модуль ввода данных, который считывает вводимые 

пользователем данные; 

2. графический модуль, который выводит результаты расчета 

на экран; 

3. связующий модуль, который позволяет преобразовать 

исходные данные в вид удобный для обработки; 

4. модуль-решатель, который с помощью библиотеки ILOG 

CPLEX 11 решает поставленную задачу. 

Обмен данными между модулями осуществляется через объекты 

классов входных и выходных данных. Такая реализация облегчает процесс 

обмена данными и их обработку, а также упрощает понимание 

программного кода. 

Используя разработанный программный комплекс, получены 

упаковки различного числа указанных фигур в выпуклые и невыпуклые 

области. Например, получены упаковки от 4 до 70 равных эллипсов 

заданных размеров в прямоугольную область. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ НА 

МИКРОСТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО НИКЕЛЯ, ПОЛУЧЕННОГО 

МЕТОДОМ РАВНОКАНАЛЬНОГО УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ 

В области технологии получения перспективных материалов 

широкое применение находят методы интенсивной пластической 

деформации (ИПД), такие как равноканальное угловое прессование (РКУП), 

кручение под квазигидростатическим давлением и всесторонняя 

изотермическая ковка. Ультрамелкозернистые (УМЗ) материалы, 

полученные ИПД, обладают высокой прочностью, твердостью, 

износостойкостью, однако для них характерны искажения кристаллической 

решетки, источниками которых являются неравновесные границы зерен. В 

результате пластичность материала резко падает. Стабилизация структуры 

осуществляется обычно путем отжига, однако этот способ не всегда может 

обеспечить необходимое улучшение механических свойств материала. 

Поэтому большой интерес представляют иные способы физического 

воздействия на материалы с целью получения в них оптимального 

комплекса свойств, одним из которых является ультразвуковая обработка 

(УЗО). 

Ультразвук (УЗ) при определенных условиях оказывает воздействие 

на фазовые превращения в металлах и сплавах [1, с. 98-102], рост 

кристаллов и процессы пластической деформации [2, с. 238]. 

В данной работе было установлено влияние УЗО на микроструктуру 

и механические свойства УМЗ никеля. Исследования были выполнены на 

образцах технически чистого Ni (99,95%). Нанокристаллическую структуру 

формировали ИПД методом РКУП (12 проходов) при Т =350 С̊. 

Полуволновые образцы подвергали УЗО, ультразвуковым генератором УЗГ-

1 с частотой 22 кГц. 

Для исследования вырезали пластины из середины и с края образца, 

что соответствовало амплитудам 100 и 0 МПа, т.е. минимальной и 

максимальной амплитудам. Микроструктура образцов была исследована  на 

просвечивающем электронном микроскопе JEM2000EX. Фольги для 

электронно-микроскопических исследований готовили стандартными 

методами на приборе для струйной полировки. Испытания на растяжение 

проводили при комнатной температуре со скоростью деформации 5·10
-4

 с
-1

 

на плоских образцах с рабочей частью 3×1.5×1 мм на испытательной 

машине Instron. Для каждого исследуемого состояния испытания 

проводились не менее чем на трех образцах. Измерение микротвердости по 

Виккерсу осуществляли на установке Axiovert 100A c приставкой MHT-10 

при нагрузке индентора 10 г и времени выдержки 10 с. 

В результате интенсивной пластической деформации была 

сформирована УМЗ структура со средним размером зерен 460 нм, также 

встречаются отдельные крупные зерна размером до 2 мкм, что 



свидетельствует о неоднородном распределении деформации в образце. 

Также в микроструктуре встречаются отдельные зерна, ориентированные 

вдоль направления последнего прохода РКУП. Границы видимых зерен 

искривлены, многие зерна имеют плохо определяемые границы. 

Наблюдается высокая плотность дислокаций внутри зерен, что, наряду с 

неровными и нечеткими границами, свидетельствует о высоких внутренних 

напряжениях и искажениях кристаллической решетки. Все это характерно 

для неравновесных границ зерен, формирующихся в материале после ИПД. 

В результате УЗО в образце сформировалась однородная 

мелкозернистая структура со средним размером зерен 370 нм. Высокая 

амплитуда ультразвука способствовала измельчению крупных зерен. 

Плотность дислокаций заметно снизилась по сравнению с состоянием 

образца, необработанного ультразвуком. Границы зерен становятся более 

четкими и ровными, что является признаком более стабильной структуры. 

Ультразвук приводит к упрочнению деформированного никеля: 

предел прочности повышается при практически неизменном пределе 

текучести. При этом происходит одновременное повышение пластичности на 

3% и незначительное увеличение равномерного удлинения. Испытания 

показали, что после УЗО не происходит изменения микротвердости и 

предела текучести, но повышается предел прочности. 

Упрочнение никеля, по-видимому, происходит из-за измельчения 

структуры в процессе УЗО с высокой амплитудой. Одновременное 

повышение пластичности, вероятнее всего, связано c тем, что границы зерен 

в этом случае, в отличие от состояния после РКУП, принимают равновесные 

конфигурации. 

Исследование, проведенное в данной работе, устанавливает влияние 

УЗО с высокой амплитудой на структуру и механические свойства УМЗ 

никеля, полученного методом РКУП. Показано, что использование 

амплитуды переменного напряжения 100 МПа приводит к измельчению и 

одновременному усовершенствованию структуры. Это оказывает влияние на 

механические свойства никеля. Результаты данной работы дополняют ранее 

проведенные исследования [3, с. 109-114; 4, с. 600-607] и показывают, что 

ультразвуковая обработка наряду с отжигом является эффективным методом 

усовершенствования структуры после интенсивной пластической 

деформации. 
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ПРОБЛЕМА СПАСЕНИЯ ПЛАНЕТЫ ОТ  СТОЛКНОВЕНИЯ 

С АСТЕРОИДАМИ 
Как бы скептически люди не относились к фантастическим 

фильмам о падении гигантского астероида на Землю, все же космос может 

таить серьезную опасность для нашей планеты, исходящую именно из 

глубин необъятной Вселенной. Учеными было установлено, что в истории 

нашей планеты неоднократно происходили столкновения с астероидами, 

причем с довольно серьезными последствиями. Этим объясняется внимание 

ученых к опасным астероидам. К таким астероидам относятся те, 

гипотетическое столкновение которых с нашей планетой может привести к 

гибели человечества. Так, учеными НАСА было выявлено свыше 150 

небесных тел, которые несут для человеческой цивилизации потенциальную 

угрозу.  

Тема «атаки астероидов» относительно недавно стала занимать 

ученых. Ученые  придерживаются стойкого убеждения, что в любой момент 

в нашу Землю может попасть астероид - относительно небольшое небесное 

тело Солнечной системы, движущееся по орбите вокруг Солнца. Сухая 

статистика более конкретна: раз в тысячу лет какое-нибудь небесное тело, 

примерно размером с футбольное поле, может полностью уничтожить 

жизнь на планете Земля и  колыбель жизни в Солнечной системе может 

погибнуть. «Обломок» несостоявшейся планеты ворвется в плотные слои 

атмосферы. В небе вспыхнет ослепительно яркий шар, который с огромной 

скоростью врежется в поверхность Земли. Подчиняясь неумолимым законам 

физики, начнут вздыматься многометровые волны, дыбиться и плавиться 

земля… Мощная ударная волна начнет сметать все на своем пути. От 



поднятой в результате падения астероида пыли, на Земле наступит 

многолетняя зима. Когда Солнце вновь начнет согревать Землю 

живительными лучами, на планете останутся редкие представители флоры и 

фауны. Падение астероида, вероятнее всего, не разрушит саму планету, но 

избавит ее от людей, животных и растений, то есть от жизни.  

Некоторые ученые утверждают, что за всю историю планеты Земля 

она около шести раз сталкивалась с астероидом. Свидетельствуют об этом 

кратеры, происхождение которых можно объяснить только падением 

астероида на Землю. Последствия от падения астероида могут быть самыми 

разными. Все зависит от размера астероида, места, в котором он упадет, и от 

скорости его движения. Так, к примеру, астероид диаметром около 500 км 

приведет к гибели всего живого на Земле, причем в течение суток. 

Астероид, имеющий меньший диаметр, при падении в океан может стать 

причиной гигантского цунами высотой до 100 метров. Такая волна может 

смыть с лица планеты километры прибрежной зоны. Такое цунами, ко всему 

прочему, может вызвать ряд техногенных катастроф.  

Эми Майнцер, один из работников Лаборатории реактивного 

движения НАСА, утверждает, что около Земли на данный момент 

вращаются сотни астероидов, способных уничтожить на планете все живое. 

Шансы столкновения планеты с астероидом, по данным вычислений, сейчас 

невелики. Однако нельзя быть полностью в этом уверенным, так как космос 

абсолютно непредсказуем. Подтверждением этого являются события 

февраля 2013г -  взрыв челябинского болида, от которого вылетели сотни 

тысяч квадратных метров стекла и пострадали больше тысячи человек. А в 

ночь на 16 февраля впервые за почти сотню лет астероид 2012 DA14 

подлетел так близко к Земле, что его можно было увидеть в мощный 

бинокль. Он двигался почти по той же орбите, что и наша планета, то 

отставая, то опережая ее. Астероид приблизился к нам на расстояние всего 

34 тысячи км, разминулся с Землей и полетел дальше, опережая ее. 

Возможно, опасный астероид именно в эту минуту летит к Земле. 

Технологии сейчас довольно быстро развиваются, однако, несмотря на это, 

пока еще нет системы, которая смогла бы дать точную информацию 

относительно движения всех космических тел.  

Чтобы представить всю мощь потенциальной опасности, следует 

учитывать расположение пояса астероидов относительно нашей планеты. 

Пояс  астероидов — это область Солнечной системы, расположенная между 

орбитами Марса и Юпитера, являющаяся местом скопления множества 

объектов всевозможных размеров, преимущественно неправильной формы, 

называемых астероидами или малыми планетами. К поясу ближе всего 

расположен Марс. На данный момент есть много доказательств того, что на 

этой планете когда-то была жизнь, но по неизвестным причинам она 

погибла. Наиболее вероятной версией гибели является падение астероида. 

Образовавшаяся при ударе мощная волна уничтожила все живое. 



Следующей жертвой вполне может стать Земля, так как она находится 

довольно близко к поясу астероидов. 

Такие ученые, как Моррисон и Чапман, утверждают, что раз в 500 

тысяч лет на планете происходит глобальная катастрофа из-за падения 

астероидов. По статистике астероиды размером от 10 километров падают 

каждые 100 миллионов лет. По предположениям специалистов, самая 

большая угроза исходит от небесных тел, имеющих среднюю величину. По 

подсчетам экспертов за 500 тысяч лет в результате падений таких тел 

погибло больше миллиарда людей. Земля постоянно подвергалась 

бомбардировкам со стороны космоса.  

В настоящее время, по расчетам ученых, наиболее опасными для 

нашей планеты являются такие астероиды, как астероид YU 55, Эрос, Веста 

и Апофис. О том, что существует реальная угроза из космоса, заговорили 

лишь тогда, когда обнаружили астероид Апофис. Диаметр его составляет  

примерно 270 метров, а вес около 27 миллионов тонн. Столкновение этого 

астероида с Землей, по последним данным, возможно в 2036 году. Даже 

если на Землю он не упадет, то может нанести существенный вред 

космической технике, так как  приблизится к Земле на расстояние в 30-35 

тысяч километров, а именно на такой высоте работает большая часть 

космических аппаратов. В 2029 году он пролетит относительно близко от 

нашей планеты, и ученые смогут увидеть подлинную природу угрозы и 

определить, есть ли возможность хоть как-то предупредить катастрофу. В 

настоящее время российские ученые создали группу, чтобы решить, что 

делать, если выяснится, что столкновение Апофиса с Землей все-таки 

произойдет.  

Также с Землей постоянно сближается с определенной 

периодичностью астероид 2005 YU 55. Он пролетел в ноябре 2011 года 

мимо нашей планеты на опасно близком расстоянии. И с тех пор он 

считается одним из самых опасных астероидов. Самым же крупным 

астероидом в поясе является Веста, которая с Земли видна невооруженным 

глазом.  

Несмотря на все сказанное, астрономы в настоящее время не 

усматривают для Земли никакой серьезной опасности со стороны 

астероидов. Но, как уже говорилось ранее, космос непредсказуем, поэтому 

за потенциально опасными объектами ведется постоянное наблюдение. Для 

этих целей разрабатываются особо мощные космические телескопы, 

имеющие особенно чувствительную оптику. Без них довольно сложно 

заметить астероиды, так как они отражают свет, а не излучают его.  

В 2008 году глава научной группы ООН по околоземным объектам 

профессор Ричард Кроутер заявил о необходимости разработки программы 

противодействия возможной угрозе со стороны космических тел. Тогда 

специалисты выделили две опасных ситуации в обозримом будущем: 

астероиды пройдут на достаточно близком для столкновения с Землей 



расстоянии в 2019 и 2029 годах. События февраля  побудил ученых в 

очередной раз задуматься над тем, как избежать подобных катаклизмов в 

будущем. К уже существующим проектам они добавили принципиально 

новые: 

- выстрел из гамма-лазера, способного уничтожить объект 

диаметром в несколько сотен метров или использование тысячи 

микролазеров на солнечной энергии, способных разогреть астероид до 

температуры 5000
0
 

- использование ракеты для выпуска миллионов стальных иголок, 

при столкновении с которыми астероид превратиться в пыль или с помощью 

космического двигателя направить мини-комету на астероид. 

По состоянию на сегодняшний день не существует системы, которая 

гарантировала бы обнаружение угрожающего объекта до столкновения с 

ним. Таким образом, столкновение может произойти неожиданно, до того, 

как будут предприняты какие-нибудь меры. Построение такой системы 

предупреждения находится только в стадии разработки и сопряжено со 

значительными техническими сложностями. Поэтому вопрос – смогут ли 

жители Земли реально защитить ее от столкновения с достаточно крупным 

небесным телом, остается открытым. 
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Многие физико-химические свойства вещества определяются 

электронным строением. Знание электронного строения позволяет не только 

объяснять обнаруженное поведение вещества, но и предсказывать, создавать 

материалы с заранее заданными свойствами. Наиболее популярными 

являются методы расчета электронной структуры вещества в основном 

состоянии. Однако больший интерес представляют возбуждения: тепловые, 

вакансионные, примесные, электромагнитные и др., в которых пребывают 

электроны реального вещества. Более того, измерить какие-либо 

характеристики электронов, находящихся в основном состоянии, означает: 

оказать на них воздействие, перевести их в возбужденное состояние.  

В настоящее время проходят апробацию методы расчета физико-

химических свойств вещества, основанные на многочастичной теории, 

позволяющей, в принципе, учесть все взаимодействия между частицами. В 

рамках этого подхода точное решение уравнений Хедина и Дайсона 

невозможно. Первый итерационный шаг, приводящий к GW-приближению 

и его модификациям, не дает надежного описания электронной структуры 

для многих материалов. Второй итерационный шаг приводит, как правило, к 

еще меньшему согласию результатов вычислений с экспериментальными 

данными. Трудоемкая реализация этих подходов остается основным 

сдерживающим фактором для их широкого применения. Теорема 

Хоэнберга-Кона позволила обосновать теорию функционала электронной 

плотности для точного описания свойств основного состояния системы 

взаимодействующих частиц. На основе этой теории были разработаны 

несложные в реализации методы расчета электронной структуры различных 

материалов. Возникающие здесь трудности определяются в основном тем, 

что вид точного функционала не известен. Современные попытки построить 

abinitio функционал не дают ожидаемых результатов вычислений. 

Многоконфигурационное приближение и здесь дает результаты, лучше 

описывающие экспериментальные данные. Однако расчеты, выполненные в 

рамках этого чрезвычайно слабо сходящегося приближения, оказываются 

настолько трудоемкими, что применяется для вычисления свойств систем с 

небольшим числом электронов. 

Таким образом, полуэмпирические методы аналогичны 

неэмпирическим, однако для облегчения расчетов в полуэмпирических 

методах вводятся дополнительные упрощения, что приводит к изначально 

заложенным неточностям. Неэмпирические методы позволяют точно 

описать атомное взаимодействие с учетом квантовых эффектов. Однако и 

здесь имеется ряд проблем, связанных с трудоемкостью вычислений и 

отсутствием единой схемы описания, как основного состояния, так и 

возбуждений. Целью данной работы являлось создание теории, 

позволяющей описать открытые многоатомные системы, системы с 

поглощением и излучением, в рамках единой abinitio схемы.  



Как известно, в квантовой механике постулируется, что физическая 

система может находиться только в тех состояниях, волновые функции 

которых подчиняются волновому уравнению Шредингера 

iℏ
∂Ψ

∂t
= HΨ.                                                                          (1) 

Стандартный метод разделения переменных позволяет решить 

задачу на собственные значения, если решения регулярны на сфере при 

,20,0    непрерывны при   ,0  и 

удовлетворяют условию     ,2, YY  . При этом решения 

возможны только при целых значениях орбитального и магнитного 

квантовых чисел ,2,1,0l  и lm  ,,2,1,0  . 

Переходя к рассмотрению возбужденных состояний атома, мы 

должны учитывать, что возбуждения способны спонтанно распадаться за 

конечное время   и, согласно соотношению неопределенностей, обладают 

конечной шириной /~ Γ  энергетического уровня. Поэтому, волновая 

функция, описывающая эту систему, должна содержать такой 

экспоненциальный множитель, чтобы все вероятности, определяющиеся 

квадратом модуля волновой функции, затухали по закону  /exp Γt : 
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Будем считать, что для описания возбуждений аппроксимация 

центрального поля оправдана в той же степени, в какой она оправдана для 

описания незаполненных оболочек основного состояния. Тогда функцию 

)(r , стоящую в правой части равенства (2), удобно искать в том же виде, 

что и для основного состояния. Более того, пусть угловая функция   ,Y
удовлетворяет тем же уравнениям, но регулярна только по  . 

Произвольное поведение этой функции на сфере по переменной  снимает 

ограничение на целочисленные значения параметра l. Будем считать его, в 

общем случае, комплексным: iyxlL  , где l, как и прежде, пусть 

пробегает целочисленные значения, тогда область изменения комплексной 

добавки iyx   может быть ограничена 5.0x  и 5.0y . 

Таким образом, задача отыскания спектра орбитальных 

возбуждений атома может быть сведена к проблеме собственных значений 

стационарного уравнения Шредингера: 
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Здесь H  – оператор энергии для атома в основном состоянии, 

   122,12 2  lxyvylxxu . Заметим, что при

0y задача (3) является существенно неэрмитовой с комплексными 

значениями энергии 2/ΓiE  . Перебирая все возможные значения  

5.0x  и 5.0y  в процессе поиска самосогласованных решений 

уравнения (3) можно проследить за спектральными характеристиками 

атома, обусловленными орбитальными переходами электронов. 

Стоит отметить, что используемаяв настоящей работе идея 

учитывать ширину атомных уровней впервые использовалась в [1, с. 47] при 

вычислении возбужденных волновых функций в атоме водорода. Данная 

идея базируется на рассмотрении всевозможных орбитальных переходах 

электронов, что позволяет в рамках единой abinitioсхемы оценить времена 

жизни электронов в возбужденных состояниях. Описание возбужденных 

состояний многоэлектронных атомов изложено в [2, с. 5]. Обобщение этой 

идеи для описания возбужденных состояний в кластерах приведено в [3, с. 

227]. Описание возбуждений в рамках зонной теории дано в [4, 62]. 

Полученные результаты показывают хорошее согласие с работами других 

авторов. Точность и универсальность предложенного метода открывает 

большие возможности для его применения во многих сферах физики 

конденсированного состояния. Об этом свидетельствуют многочисленные 

награды и публикации автора в ведущих российских и зарубежных научных 

журналах. 
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ФОРМУЛЫ ДИСКРЕТНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИИ 

НА СИСТЕМЕ АРИФМЕТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

В классической теории для решения задачи интерполяции 

составляются формулы вида 

                          

0

( ) ( )
n

i i

i

F x a f x


  .                                      (1) 

При этом в качестве интерполирующих функций  рассматриваются 

лишь  функции класса непрерывно дифференцируемых функций. 

Академиком С.Н.Бернштейном в работе [1] было показано, что при 

ослаблении требований к виду интерполирующих функций, как сама 

формула (1), так и  расчѐтная схема для определения коэффициентов 
ia  

могут быть существенно упрощены, и  предложена интерполяционная 

формула, реализующая интерполяционный процесс на классе непрерывных 

функций, для которых '( )F x имеет разрыв в узлах интерполяции [1, с. 6]. В 

статье решение задачи интерполяции расширяется на класс разрывных 

(дискретных) функций и в качестве системы интерполирующих функций 

 ( )if x  предлагается использовать арифметические функции. 

         Область приложений дискретной интерполяции может быть 

связана с математическим моделированием задач, параметры которых 

являются дискретными величинами, поэтому здесь наиболее естественным 

является использование дискретных математических моделей. Достоинства 

метода становятся особенно заметными в случае многомерных задач. 

         Постановка задачи дискретной интерполяции: пусть 

требуется составить аналитическое выражение функции ( )y F x  по 

ряду еѐ значений в системе точек (узлов интерполяции):                     

, 0,1,2,...,i

i
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;                                                      (2) 

при составлении интерполяционной формулы в качестве базовых 

функций воспользуемся последовательностью арифметических функций -  

( ) , 0,1,2,...,i

nx
f x i n

i

 
  

 
, где символ  ...  означает целую часть 

выражения, стоящего в скобках. Тогда интерполирующая функция 

запишется  в виде следующей суммы: 
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Базовые функции интерполяционной формулы (3) ( )i

nx
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принимают только целочисленные значения, поэтому функция ( )F x , 

вообще говоря, является дискретной.   

        Решение задачи. С целью вычисления коэффициентов 
ia  

подставим условия (2) в формулу (3). После преобразований получим  

систему линейных уравнений: 
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                                 (4) 

Уравнения системы (3) составляются по арифметическому 

принципу, и каждое из них включает только те коэффициенты, номера 

которых являются делителями номера уравнения (нумерация начинается со 

второго уравнения). Например, третье уравнение содержит слагаемые 
1a  и 

3a , так как его номер 3 имеет делители 1 и 3; номер 4 имеет делители 1, 2 и 

4, поэтому уравнение под номером 4 включает слагаемые 1 2 4, ,a a a  и т. д. 

Система уравнений (4) имеет сильно разреженную матрицу коэффициентов 

более простого вида чем система с диагональной матрицей. После 

подстановки найденных значений 
ia  в формулу (3) получим окончательное 

решение задачи дискретной интерполяции. 

        Формула многомерной интерполяции. Для функции двух 

переменных ( , )F x y  при интерполировании по пяти точкам: 

00 10 11 01 01 1/ 2

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

2 2
F z F z F z F z F z F z

 
      

 
 

формула дискретной интерполяции имеет вид 
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,      (5) 

где  

0 00 1 10 1/ 2 1 01 1/ 2 1 1/ 2 00 2 11 10 01 00; ; ; ; ( ) ( )a z a z z b z z c z z c z z z z           . 

В случаях размерностей больших двух составление 

интерполяционных формул производится по аналогичному принципу. 

        Таким образом, в виде формул видов (3) и (5) возможно 

построение дискретных вариантов интерполяционных формул для 

одномерной и многомерной интерполяции.  

        Пример. В таблице представлены объѐмы строительства R в 

Пензенской области по месяцам 2011 года по данным Облстатуправления. 

Месяц май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь 

R,млн.  

руб. 

2410 2800 2820 3160 3630 3650 3740 

Требуется составить математическую модель динамики роста 

строительной отрасли экономики Пензенской области.  

        Для решения поставленной задачи воспользуемся формулой 

(3). С этой целью обозначим через n номер месяца 2011г. и введѐм новую 

переменную 
5

6

n
x


 . После подстановки данных таблицы в (4) 

получим систему уравнений для определения коэффициентов 

интерполяционной  формулы: 
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 Отсюда находим:  

0 1 2 3 4 5 62410; 390; 370; 50; 450; 370; 120a a a a a a a         
. 

После возврата к старой переменной интерполирующую функцию 

рассматриваемой задачи окончательно запишем : 
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               (6) 

Выражение (6) является решением поставленной задачи и 

составляет дискретную математическую модель динамики роста 

строительной отрасли экономики Пензенской области в 2011г. 

               Выводы. Предложенные формулы дискретной 

интерполяции (3) и (5) в сравнении с классическими интерполяционными 

формулами имеют более компактное выражение и обладают ещѐ тем 

преимуществом, что работа с ними не требует столь значительного объѐма 

вычислений, как в случае, например, полиномиальных формул. Кроме того 

формулы дискретной интерполяции лишены недостатков, связанных с 

потерей устойчивости, свойственных полиномиальной интерполяции. Это 

означает, что применение дискретных моделей, например, в задачах 

прогнозирования предпочтительнее и может быть использовано для 

получения не только краткосрочных, но и долгосрочных прогнозов.  
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1. Бернштейн С.Н. Об интерполировании/ Собрание сочинений. – Т. 

1. – М., 1952. – С. 5 – 7.  

©Федосеев В.М, Федосеев М.В., 2013 

 



ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

УДК 61.35.00       

М.Н. Ефанова  

студентка 4 курса физико-технологического факультета 

Самарский государственный технический университет 

г. Самара, Российская Федерация 

Ю.В. Титова 

ассистент каф. «Металловедение, порошковая металлургия, 

наноматериалы» 

Самарский государственный технический университет 

г. Самара, Российская Федерация 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ  

ПОРОШКА НИТРИДА КРЕМНИЯ МЕТОДОМ СВС-АЗ  

При развитии технологий и научной деятельности все больше 

внимания уделяют изучению новых материалов и технологий их получения, 

которые обеспечивали бы необходимые высокие свойства при минимальных 

затратах ресурсов. Одним из таких материалов является нитрид кремния, в 

частности его порошок. 

Нитрид кремния получил широкое распространение во многих 

отраслях промышленности, таких как изготовление режущего инструмента, 

электроника, производство огнеупоров. В кристаллическом состоянии 

нитрид кремния применяется в качестве керамики, которая имеет высокую 

твердость, износостойкость, прочность, жаростойкость, радиационную 

стойкость, низкий удельный вес.  

Столь огромное распространение нитрид кремния получил 

благодаря своим уникальным свойствам. Керамика на основе порошка 

нитрида кремния обладает низким коэффициентом теплового расширения, 

высокой прочностью в широком диапазоне температур, высокой 

износостойкостью, а так же необычайно высокой вязкостью разрушения, 

что явно отличает этот материал от многих других, и что позволило 

использовать его даже в качестве конструкционного материала для передней 

части космического корабля по программе «Шаттл».  

Среди многообразия способов получения нитрида кремния можно 

выделить три наиболее распространенных: непосредственное азотирование, 

нагревание смеси кремнезема и угля в среде азота, и 

самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). Рассмотрим 

каждый из них. 

Непосредственное азотирование кремния в среде азота проводят 

при температуре 1300 ºС до образования нитрида. При этом получают 

порошок с размером частиц 1-10 мкм. 



Нагревание смеси кремнезема и угля в среде азота проводят при 

температуре 1250-1300 °С. Однако, в результате получают карбид кремния, 

поэтому, для образования нитрида в исходную шихту необходимо добавлять 

10 % окиси железа. 

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) 

отличается от всех способов получения нитридов. Этот метод основан на 

экзотермическом взаимодействии химических соединений, протекающем в 

режиме горения, что является отличительной особенностью в плане 

энергоѐмкости метода. Реакция образования нитрида кремния происходит 

при температуре примерно 2000 ºС.  

Нами предлагается для получения порошка нитрида кремния 

использовать метод СВС с применением неорганических азидов (СВС-Аз). 

Стехиометрическое уравнение синтеза порошка нитрида кремния выглядит 

следующим образом:  

 

х(NH4)2SiF6 + 6NaN3 = 5Si3N4 + 6NaF + 4H2↑, 

 

где х – количество молей гексафторсиликата аммония. В ходе 

экспериментальных исследований х принимался равным 1; 1,5; 2. 

 Для определения возможности горения выбранных систем 

был проведен термодинамический анализ. с помощью компьютерной 

программы «Thermo». Результаты анализа представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты термодинамического анализа горения системы 

«х(NH4)2SiF6-6NaN3» 
(NH4)2SiF6, моль 1,0 1,5 2,0 

Объем газообразных продуктов реакции, л 41,38 41,12 30,12 

Давление газообразных продуктов, атм 40 40 40 

Температура, К 1463,89 1141,03 687,48 

Количество газообразных продуктов реакции, моль 13,34 17,00 20,67 

Энтропия продуктов, Дж/К 3726 4099 4278 

Энтальпия продуктов, кДж –2554 –3895 –5234 

Si3N4 (твердый) 0,33 0,50 0,67 

NaF (твердый) — 6,00 6,00 

NaF (жидкий) 5,99 — — 

NaF (газообразный) 0,01 — — 

H2 (газообразный) 4,00 4,50 5,00 

N2 (газообразный) 9,33 9,50 9,67 

HF (газообразный) — 3,00 6,00 

 

Из таблицы видно, что при увеличении содержания 

гексафторсиликата аммония, температура реакции уменьшается и 

происходит из-за выделения большего числа побочных примесей и 

разбавления исходной смеси. Поэтому, предварительно можно сделать 

вывод о том, что для получения порошка нитрида кремния наиболее 



эффективным уравнением реакции является реакция при использовании 

одного моля гексафторсиликата аммония.  

Для подтверждения правильности теоретических выводов были 

проведены опыты по получению порошка нитрида кремния в лабораторном 

СВС реакторе постоянного давления.  

 В ходе экспериментальных исследований были 

установлены зависимости температуры горения и скорости горения реакции 

от стехиометрического состава исходных компонентов. Данные зависимости 

представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зависимость температуры и скорости горения  

от соотношения исходных компонентов 

 

 На графике явно выражена зависимость, при которой 

наблюдается уменьшение исследуемых параметров при добавлении 

большего количества молей исходного компонента. Это хорошо согласуется 

с теоретическими расчетами. Таким образом, оптимальной для получения 

порошка нитрида кремния методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза с применением неорганических азидов 

является система «(NH4)2SiF6 – NaN3». 

 Так же полученный порошок подвергался 

микроструктурному анализу топографии поверхности частиц. Полученные 

результаты свидетельствовали о том, что порошок нитрида кремния при 

использовании гексафторсиликата аммония синтезируется в виде 

сферических частиц диаметром до 700 нм. 



Для получения нанопорошка нитрида кремния необходимо 

исследовать системы с использованием других галоидных солей, что, 

возможно, приведет к получению наноструктурных частиц порошка 

нитрида кремния, не используя при этом чистых металлов. 

© Ефанова М.Н., Титова Ю.В., 2013 
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ОБНАРУЖЕНИЕ РЯДА АНТИДЕПРЕССАНТОВ  

МЕТОДАМИ ТСХ И ВЭЖХ 

Лекарственными средствами, вызывающими наибольшее число 

отравлений, являются различные препараты психоактивного действия. К их 

числу принадлежат антидепрессанты с различной химической структурой и 

различным механизмом действия. Данные лекарственные препараты могут 

стать источниками, как неправильного употребления, так и 

злоупотребления.  

К особенности анализа данных веществ в биологических объектах 

можно отнести изучение условий их обнаружения при смешанных 

отравлениях вследствие приема сразу нескольких видов антидепрессантов. 

Цель исследования – разработка методик разделения и 

идентификации веществ в ряду антидепрессантов методами тонкослойной 

хроматографии (ТСХ) и высокоэффективной жидкостной хроматографии 

(ВЭЖХ) для целей химико-токсикологического исследования. Объектами 

анализа нами выбраны антидепрессивные средства, которые часто являются 

причинами отравлений и при злоупотреблениях могут применяться 

совместно: тианептин, амитриптилин, имипрамин, флуоксетин. 

ТСХ при химико-токсикологических анализах занимает ведущее 

место в комплексе средств разделения и первичной идентификации 

токсических веществ. Нами определена возможность использования 

данного метода для идентификации антидепрессантов на 

хроматографических пластинках марок: «Silufol UV 254», «Sorbfil ПТСХ – 

АФ – В – УФ». 

Скрининг проводили в системах растворителей различного состава 

и полярности на основе хлороформа, метанола, н-бутанола, этанола 96 %. 

Модификацию хроматографических систем осуществляли путем замены 

растворителей (метанола и хлороформа на этанол 96 %) и изменения 

соотношения компонентов подвижной фазы. 



Нами апробированы следующие составы подвижных систем: 

1. диоксан: хлороформ: ацетон: аммиака раствор конц. 25% 

(47,5:45:5:2,5), используется для скрининга веществ основного характера; 

2. толуол: ацетон: этанол 96%: аммиака раствор конц. 25% 

(45:45:7,5:2,5), универсальная система, используется в экспресс-анализе 

острых интоксикаций; 

3. этилацетат: метанол: аммиака раствор конц. 25% (85:10:5), 

частная система для хроматографирования алкалоидов опия; 

4. хлороформ: метиленхлорид (90:10); 

5. хлороформ: метиленхлорид: аммиака раствор конц. 25% 

(67,5:30:2,5); 

6. этанол 96%: метиленхлорид (80:20); 

7. этанол 96%: метиленхлорид: аммиака раствор конц. 25% 

(77,5:20:2,5); 

8. этанол 96%: метиленхлорид: аммиака раствор конц. 25% 

(67,5:30:2,5); 

9. этанол 96%: метиленхлорид: аммиака раствор конц. 25% 

(57,5:40:2,5). 

Обнаружение антидепрессантов проводили, просматривая 

пластинки в УФ-свете при длине волны 254 нм (темные пятна в зоне 

локализации веществ), и рассчитывали величину Rf. Исследование на 

пластинках «Sorbfil» проводили в подвижных фазах, показавшие наилучшие 

результаты при разделении антидепрессантов на пластинках «Silufol». 

Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Проведенные исследования показали, что разделение и 

обнаружение ряда антидепрессантов методом ТСХ предпочтительнее вести 

в подвижных фазах № 3, № 8 и № 9. 

В качестве детектирующих реагентов пригодны: реактив Марки, 

реактив Манделина, реактив Драгендорфа (по Молдаверу), пары йода. 

Реактивы не являются специфичными по отношению к ряду 

антидепрессантов, но дают с ними четкий аналитический эффект.  

 

Таблица 1 – Значение Rf ряда антидепрессантов в зависимости от  

состава подвижной фазы и типа хроматографической пластинки 

(n=5) 
№ 

системы 
Rf тианептина 

Rf 

амитриптилина 
Rf имипрамина 

Rf 

флуоксетина 

«Silufol UV 254» 

1 0 0,55 ± 0,05 0,50 ± 0,05 0,20 ± 0,05 

2 0 0,55 ± 0,05 0,46 ± 0,05 0 

3 0,33 ± 0,05 0,42 ± 0,05 0,34 ± 0,05 0,23 ± 0,05 

4 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 

6 0,80 ± 0,05 0,10 ± 0,05 0,12 ± 0,05 0,25 ± 0,05 

7 0,45 ± 0,05 0,53 ± 0,05 0,47 ± 0,05 0,24 ± 0,05 



8 0,50 ± 0,05 0,65 ± 0,05 0,62 ± 0,05 0,38 ± 0,05 

9 0,45 ± 0,05 0,78 ± 0,05 0,71 ± 0,05 0,40 ± 0,05 

«Sorbfil ПТСХ – АФ – В – УФ» 

8 0,57 ± 0,05 0,83 ± 0,05 0,78 ± 0,05 0,58 ± 0,05 

9 0,53 ± 0,05 0,86 ± 0,05 0,83 ± 0,05 0,64 ± 0,05 

 

Исследование методом ВЭЖХ вели на жидкостном хроматографе 

«Милихром А-02» (г. Новосибирск, ЗАО Институт хроматографии 

«ЭКОНОВА») по универсальным хроматографическим условиям (База 

данных-2003): колонка с обращенно-фазным сорбентом ProntoSIL-120-5-

С18; подвижная фаза – А: [4M LiClO4 – 0,1M HClO4]: H2O (5:95); Б: CH3CN; 

скорость потока подвижной фазы – 100 мкл/мин; режим элюирования – 

градиентный; детекция – многоволновая; объем вводимой пробы – 4 мкл; 

температура колонки – 40 
о
С. Идентификацию веществ осуществляли по 

абсолютному времени удерживания и спектральным соотношениям (таб. 2). 

В качестве дополнительного параметра идентификации предлагается 

использовать УФ-спектр, записанный непосредственно в режиме 

хроматографирования. 

В данных хроматографических условиях в случаях скрининговых 

исследований в группе антидепрессантов (амитриптилин, имипрамин, 

тианептин, флуоксетин) наблюдается эффективное разделение всех 

исследуемых веществ. 

 

Таблица 2 – Данные анализа ряда антидепрессантов методом ВЭЖХ 

(n=5) 

Анализируемое 

вещество 

Время 

удерживания, 
мин 

Спектральные отношения, R = S1/S210 нм 

220 230 240 250 260 280 

Тианептин 20,20 0,494 0,395 0,180 0,056 0,044 0,042 

Амитриптилин 23,07 0,528 0,328 0,348 0,246 0,100 0,024 

Имипрамин 22,23 0,580 0,235 0,258 0,335 0,310 0,220 

Флуоксетин 23,38 0,850 0,926 0,180 0,045 0,065 0,023 

Метрологические характеристики 

 
 

SD RSD Δx ε, % 

Тианептин 20,20 0,22 0,96 0,26 1,03 

Амитриптилин 23,07 0,29 1,26 0,36 1,57 

Имипрамин 22,23 0,18 0,85 0,24 1,05 

Флуоксетин 23,38 0,21 0,93 0,27 0,89 

 

Для количественного определения нами предложен метод 

абсолютной калибровки. Для построения калибровочных графиков готовили 

растворы веществ с концентрацией 5,0, 10,0, 25,0, 50,0, 75,0, 100 мкг/мл. 

Растворы хроматографировали в разработанных условиях, измеряли 

площади хроматографических пиков, каждая точка на калибровочном 

графике была получена как среднее 5 параллельных измерений. Линейная 

зависимость между концентрацией растворов и площадью 



хроматографических пиков наблюдается во всем интервале выбранных 

концентраций. Значение градуировочных коэффициентов (k) в соответствии 

с градуировочной характеристикой S = k  С были рассчитаны методом 

наименьших квадратов и составили: для тианептина k = 0,3477, для 

амитриптилина k = 0,5925, для имипрамина k = 0,3433, для флуоксетина k = 

0,1708. 

Таким образом, нами предложены условия разделения и 

определения ряда антидепрессантов методами ТСХ и ВЭЖХ, методики 

могут быть рекомендованы для включения в схему экспертного 

исследования тианептина, амитриптилина, имипрамина, флуоксетина. 

© Люст Е.Н., 2013 
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КОМПЛЕКСНОЕ ХИМИКО-ФАРМАКОЛОГИЧЕСКОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЩЕСТВА АСВМ (N)-2201 С ЦЕЛЬЮ 

ОТНЕСЕНИЯ  К АНАЛОГАМ НАРКОТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

  

Тематика научных исследований кафедры токсикологической 

химии Пермской государственной фармацевтической академии отличается 

двумя важными аспектами. Во-первых, все разработки характеризуются 

комплексностью, т.е. использованием методов сопредельных химических и 

медицинских наук, а также норм юридического права. Во-вторых, 

прикладным характером – постановка научных задач определяется 

необходимостью решения той или иной проблемы современного общества.   

Актуальной проблемой современной медицинской науки и 

правоприменительной практики является регулярное появление в теневом 

обороте наркотических средств новых психоактивных веществ под видом 

«курительных смесей», «солей для ванн» и т.п. Нередко в средствах 

массовой информации «дизайнерские наркотики» называют легальными, 

незапрещенными, по сути, давая ложную информацию населению о 

сущности и видах воздействия этих средств на организм человека. 

В соответствие со статьей 1 Федерального закона «О наркотических 

средствах и психотропных веществах»: «Аналоги наркотических средств и 

психотропных веществ – запрещенные для оборота в РФ вещества 



синтетического или естественного происхождения, не включенные в 

перечень наркотических средств, психотропных веществ и их прекурсоров, 

подлежащих контролю в РФ, химическая структура и свойства которых 

сходны с химической структурой и свойствами наркотических средств, 

психотропных веществ, психоактивное действие которых они 

воспроизводят» [2, с.1]. 

Пермская фармацевтическая академия одной из первых в стране 

начала проведение комплексных исследований в отношении новых 

психоактивных веществ, появляющихся на нелегальном рынке России [1, с. 

5-8]. Наличие специалистов в области химико-токсикологического анализа и 

в области изучения поведенческих реакций лабораторных животных 

позволило в течение двух лет провести комплексное исследование около 50 

новых веществ, распространяющихся нелегально с целью наркотизации 

населения. 

Вещество ACBM(N)-2201 приобрело юридический статус 

наркотического средства с 11.12.2012 г. и в настоящее время 

рассматривается как производное вещества ACBM(N)-018 (N-(адамантан-1-

ил)-1-пентил-1Н-индазол-3-карбоксамид), которое Постановлением 

Правительства РФ от 23 ноября 2012 г. № 1215 (вступило в силу 11 декабря 

2012 года) внесено в Список 1 «Список наркотических средств и 

психотропных веществ, оборот которых в РФ запрещен» Перечня 

наркотических средств, психотропных веществ и их прекурсоров, 

подлежащих контролю в РФ, утвержденного постановлением Правительства 

№ 681 от 30.06.1998 г. (далее Перечень),  в формулировке «N-(адамантан-1-

ил)-1-пентил-1Н-индазол-3-карбоксамид и его производные, за 

исключением производных, включенных в качестве самостоятельных 

позиций в перечень».  

Формула вещества АСВМ(N)-2201 отличается от формулы вещества 

АСВМ(N)-018 заместителем в пятом положении  пентильного радикала,  

атом водорода замещен на атом фтора, что соотносится с требованиями 

информационного письма «Методические подходы по отнесению 

соединений к «производным наркотических средств и психотропных 

веществ», разработанного совместно ЭКУ ФСКН России, РФЦСЭ Минюста 

России, ЭКЦ МВД России.  

До 11.12.2012 г. вещество ACBM(N)-2201 имело сходную 

химическую структуру с наркотическим средством АВ-001 (1-пентил-3-

адамантоилиндол), которое является производным наркотического средства 

3-адамантоилиндол (адамантан-1-ил)(1Н-индол-3-ил)метанон) (рис. 1), 

включенного в Список 1 Перечня постановлением Правительства РФ от 

06.10.2011 г № 822 (вступило в силу 27.10.2011 г.) в формулировке «3-

Адамантоилиндол [(Адамантан-1-ил)(1Н-индол-3-ил)метанон] и его 

производные, за исключением производных, включенных в качестве 



самостоятельных позиций в перечень» и, следовательно, является 

химическим аналогом 3-адамантоилиндола.  

ACBM(N)-2201 (другие названия: AKB48-F; N-адамантан-1-ил-1-(5-

фторпентил)-1H-индазол-3-карбоксамид; 3-(адамантан-1-илкарбамоил)-1-(5-

фторпентил)-1H-индазол; N-трицикло[3,3,1,13,7]декан-1-ил-1-(5-

фторпентил)-1H-индазол-3-карбоксамид; 3-(трицикло[3,3,1,13,7]декан-1-

илкарбамоил)-1-(5-фторпентил)-1H-индазол],) – синтетический каннабиноид 

группы производных 3-адамантилкарбамоилиндазола. На рис. 1 приведены 

структурные формулы описанных ранее веществ. Видно, что структуры 

веществ отличаются группами, которые на рисунке обведены.   

 
Рис. 1. Сравнение структурных формул веществ ACBM(N)-2201 

(слева), АВ-001 (в центре) и 3-адамантоилиндола (справа) 

 

Для полного заключения о принадлежности вещества ACBM(N)-

2201 к аналогам наркотического средства 3-адамантоилиндол на базе 

Регионального испытательного центра «Фарматест» ГБОУ ВПО ПГФА 

Минздрава России было проведено химико-фармакологическое 

исследование этого вещества.  

Проведенное исследование показало, что исследуемое вещество 

ACBM(N)-2201 при однократном введении в дозе, аналогичной 150 мг для 

человека, вызывает изменение поведенческой активности лабораторных 

животных, оказывает подавляющее  действие на центральную нервную 

систему  животных, способствует возникновению у животных чувства 

страха, снижению критичности восприятия и мышления, сильно подавляет 

проявления ориентировочно-исследовательской активности, резко снижает 

адаптивный и конкурентный потенциал организма  животных. В целом, 

течение острого поведенческого стрессового ответа у экспонированных 

животных указывает на неадекватность их поведения модельным вызовам 

среды, вызывает специфическое стереотипное поведение, характерное для 

веществ, обладающих психоактивными свойствами.  

По результатам видеотрекинга «открытого поля» был выявлен ряд 

нарушений в структуре поведения при стрессовом ответе, которые 

позволяют подтвердить наличие психической активности средней 

выраженности у исследуемого вещества; структура нормального 

ориентировочно-исследовательского поведения претерпевает глубочайшие 



изменения, делая поведение животного при описанных экспериментальных 

условиях практически инадаптивным; животное не способно адекватно 

реагировать на вызовы среды. 

На основании проведенного фармакологического исследования был  

сделан вывод о том, что изученное вещество ACBM(N)-2201 вызывает 

временное изменение состояния сознания, сходное с опьянением, 

характерным для психоактивных веществ ряда синтетических 

каннабиноидов. 

По результатам исследований подострой токсичности ACBM(N)-

2201 в течение 9 суток, можно сказать, что исследуемое вещество обладает 

психоактивным действием, изменяя нормальное поведение животных. 

Вещество способно формировать состояние опьянения, вызывая 

неадекватные реакции на звуковые воздействия, снижая критичность 

мышления животных. Вещество является небезопасным, так как в том 

числе, при многократном применении влияет на метаболизм в организме. 

На основании проведенного химического и фармакологического 

исследования нами был сделан вывод о том, что вещество ACBМ(N)-2201 

на момент изъятия (07.09.2012 г.) является аналогом наркотического 

средства 3-адамантоилиндол [(адамантан-1-ил)(1Н-индол-3-ил)метанон)], 

включенного в Список I Перечня. Полученные результаты имели 

практический выход, были использованы представителями 

правоохранительных органов. 

Таким образом, выработанные подходы к оценке близости 

химического строения и психоактивного воздействия на лабораторных 

животных новых синтетических веществ к аналогичным характеристикам 

наркотических средств, включенных в Перечень наркотических средств, 

психотропных веществ и их прекурсоров, подлежащих контролю в 

Российской Федерации, значительно приблизили решение проблемы 

пресечения нелегального оборота одурманивающих средств. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННОГО 

ОБРАЩЕНИЯ С ОТХОДАМИ ПРОИЗВОДСТВА ТРОТИЛА 

Тротил был впервые получен в 1863 году, но стал использоваться 

для снаряжения боеприпасов только с начала XX века, однако в первую 

мировую войну уже занял первое место среди других взрывчатых веществ 

[1, с. 152 ]. Во время второй мировой войны тротил был основным 

бризантным взрывчатым веществом. Производительность заводов по 

выпуску тротила достигала до 40 тыс.т. в год. В последнее время 

производство тротила резко сократилось, однако он по - прежнему 

используется в качестве компонента промышленных взрывчатых 

композиций.  

Основным отходом тротилового производства являются 

сульфитные щелока  – маточные и промывные воды, образующиеся при 

сульфитной очистке тротила-сырца от вредных примесей [1, с. 229]. 

Количество образующихся сульфитных щелоков составляет около 0,5 м
3
 на 

каждую тонну полученного тротила. Сульфитные щелока представляют 

собой раствор органических нитросоединений и неорганических солей 

натрия в воде и поэтому являются токсичными. В среднем в такой воде 

содержится до 80…90 кг токсогена на 1 тонну тротила. До 1953 г. на заводах 

по производству тротила жидкие отходы в виде сточных вод сбрасывались в 

водоемы без очистки [2, с. 240-241]. Начиная с 1953 года в действующее 

производство тротила была внедрена безопасная технология 

обезвреживания сульфитных щелоков путем их предварительного 

упаривания до 30…40 % и последующего сжигания. Образующаяся при 

этом сульфатсодержащая зола стала вывозиться в отвалы или 

складироваться в хранилища. Подобный способ обезвреживания 

значительно снизил токсичность отходов производства тротила, однако 

привел к появлению газообразных токсичных веществ и твердой 

сульфатсодержащей золы, которая под воздействием атмосферных осадков 

(при ненадлежащем хранении) также может превращаться в токсичные 

стоки, загрязняющие грунтовые воды. Такой способ обезвреживания 

токсичных щелоков, конечно, не является полностью экологичным, однако в 

сравнении со сливом в водоемы это несравненно меньшее зло [2, с. 241].  



За все время выпуска тротила на заводах СССР, а затем России 

было накоплено значительное количество сульфатсодержащих отходов. 

Среднее по производительности производство тротила к настоящему 

времени имеет по соседству хранилища, в которых могут находиться до 

несколько десятков тысяч тонн отходов. В составе текущих 

сульфатсодержащих отходов наряду с неорганическими солями натрия и 

небольшого количества сажи также присутствуют и следы органических 

веществ – нитропроизводных толуола, обладающих взрывчатыми 

свойствами. С течением длительного времени при открытом хранении 

отходов происходит постепенное вымывание растворимых неорганических 

компонентов и накопление органических. В настоящее время относительное 

содержание органической части в отходах достигает до 20-25 %. Если 

учесть, что органическая часть отходов представляет собой композицию, 

обладающую взрывчатыми свойствами, то можно представить опасность 

хранения такого большого количества отходов, в которых идет постоянный 

процесс увеличения относительного содержания взрывчатых компонентов. 

Длительное время, в связи с закрытостью химических предприятий 

производящих взрывчатые вещества, процесс обращения с отходами этих 

производств не контролировался какими-либо общественными или 

экологическими организациями. В связи с этим, о каких-либо 

специфических проблемах обращения с отходами производств взрывчатых 

веществ не было известно. В настоящее время, когда многие из этих 

предприятий стали акционерными обществами, основной целью которых 

является получение прибыли, проблемы обращения с отходами тем более 

решаться не будут. Это связано не только с желанием акционеров, но и с 

возможностями самих организаций, которые ограничены. Несмотря на это, 

руководители отдельных предприятий все-таки периодически проводят 

сами или заказывают исследования, посвященные разработке способов 

утилизации отходов в других организациях. Однако такие работы, как 

правило, носят эпизодический характер, и возникающих все в большей 

степени проблем с отходами решить, конечно, не в состоянии.  

Как нам кажется, наступает момент, когда замалчивать о 

возникающих проблемах обращения с отходами производств взрывчатых 

веществ уже невозможно. Впоследствии это может привести к еще 

большим, социально-экономическим проблемам. В настоящее время 

необходимо принятие масштабной государственной программы по 

разработке и проведению работ, посвященных решению комплекса 

вопросов обращения с отходами производств взрывчатых веществ.  

На кафедре ХТОСА СамГТУ (г. Самара) в течение длительного 

времени проводятся научно-исследовательские работы (в большей степени в 

инициативном порядке) по разработке способов утилизации и переработки 

отходов производств тротила и нитробензола, предприятия по изготовлению 

которых находятся в г. Чапаевске Самарской области. Были разработаны 



способы переработки отходов производств этих веществ в различные 

строительные материалы – керамзит, гипс, растворимое стекло, силикатное 

стекло и другие. Причем эти способы были основаны не только на 

использовании компонентов, содержание которых в отходах наибольшее, 

например, как в способе получения гипсового вяжущего из 

сульфатсодержащей золы, но и на использовании всех компонентов 

отходов, как в способе получения силикатного стекла. Лабораторные 

исследования подтвердили наши предположения о возможности 

переработки отходов в силикатные материалы высокого качества. Все 

способы утилизации и переработки отходов защищены патентами РФ.  

В советский период истории нашего государства, в конце 80-х годов 

прошлого века нами совместно с «НИИКерамзит» на заводе КЖИ-81 были 

проведены опытно-промышленные работы по получению керамзита с 

использованием отходов. Добавка 10-20 % сульфатсодержащей золы в 

плоховспучивающуюся глину привела к получению керамзита, 

соответствующего всем принятым нормам. Было получено более 20-ти тонн 

керамзита. В последующие, более поздние периоды, проведение подобных 

масштабных испытаний не представлялось возможным.  

Разработанные нами способы переработки отходов были удостоены 

высоких международной и отечественной наград – золотой медалью Совета 

директоров Американо-российского делового союза (Нью-Йорк, 2010 г) и 

серебряной медалью Петербургской технической выставки (С.Петербург, 

2013 г.). Способ получения растворимого стекла из отходов был отмечен 

дипломом Роспатента и занесен в «100 лучших изобретений России» в 2009 

году. 

Таким образом, проблемы обращения с отходами производств 

взрывчатых веществ все-таки существует и требует своего 

безотлагательного решения в масштабах не только отдельных регионов, но и 

всей страны.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СИНТЕЗА 

ПОРОШКА НИТРИДА БОРА МЕТОДОМ СВС-АЗ 

 

Нитрид бора, открытый более ста лет назад Бальменом, известен в 

трѐх модификациях — α-BN (гексагональный), β-BN (кубический) и γ-BN 

(гексагональный плотноупакованный). Нитрид бора и материалы на его 

основе занимают заметное место в ряду важнейших инструментальных 

материалов и являются основой многих современных 

технологий.Керамические материалы, получаемые из порошка нитрида 

бора, благодаря своим уникальным свойствам таким как: высокая 

жаропрочность и жаростойкость, высокая термостойкость, хорошие 

полупроводниковые свойства, высокая твердость и износостойкость, нашли 

широкое применение в следующих отраслях промышленности: 

микроэлектроника и компьютерная техника, тяжелое машиностроение, 

цветная и черная металлургия, добывающая промышленность, 

строительство. 

Известно много способов получения нитрида бора. Наиболее 

эффективными являются метод Майера и Цаппнера и азотирование 

аморфного бора в струе азота, так как выход нитрида бора составляет 

99,44 % и 99,5 % соответственно.  

Преимущество метода СВС перед всеми другими в том, что он 

отличается простотой, большей производительностью и меньшими 

энергозатратами. 

Целью данной работы является исследование возможности 

получения и  условий синтеза нитрида бора методом СВС-Аз из системы 

«тетрафторборат аммония — азид натрия»: NH4BF4 + 4NaN3 = BN + 4NaF + 

2H2 + 6N2. 

Для определения возможности протекания реакций, адиабатических 

температур горения, теплового эффекта реакции и состава продуктов 

синтеза были проведены термодинамические расчеты с помощью 

компьютерной программы «Thermo» (таблица 1). 

Таблица 1 

Результаты термодинамического анализа горения системы 

«xNH4BF4 – 4NaN3» 

х, 

моль 

Темпе

ратура 
горени

Продукты синтеза, моль Энтал

ьпия, 
кДж 

BN NaF NaF NaF H2 N2 HF 



я, ºС 

1 1900 1,00 - 3,93 0,06 1,99 6 - –1520 

2 1270 1,50 - 3,99 3,00 2,00 6 2 –2320 

3 950 2,00 0,44 3,55 - 2,00 6 4 –3120 

4 580 2,50 4,00 - - 2,00 6 6 –3930 

5 298 3,00 4,00 - - 2,00 6 8 –4730 

 

Из таблицы видно, что оптимальной системой для синтеза нитрида 

бора является система «NH4BF4 – 4NaN3», так как в волне горения данной 

системы развивается самая высокая температура. 

Также были проведены расчеты содержания исходных компонентов 

для смеси с помощью компьютерной программы «Stehio». 

Таблица 2 

Результаты расчета количества компонентов для синтеза 

нитрида бора 

Система 
Масса 

NH4BF4, г 

Масса 

NaN3, г 

Теоретический 

выход BN, % 

1NH4BF4 – 4NaN3 5,8 14,4 99,9 

2NH4BF4 – 4NaN3 9,2 11,1 99,9 

3NH4BF4 – 4NaN3 11,3 9,1 99,9 

4NH4BF4 – 4NaN3 12,7 7,7 99,9 

5NH4BF4 – 4NaN3 13,7 6,7 99,9 

 

Экспериментальная часть работы сводилась к проведению синтеза 

нитрида бора в реакторе. Результативны первые 3 реакции, в остальных 

системах с увеличением содержания галоидной соли, температура и 

скорость реакции снижаются и реакция не протекает, что согласуется с 

термодинамическими расчетами, приведенными в таблице 1.   

Для определения состава продуктов горения был проведен 

рентгенофазовый анализ (РФА) на порошковом дифрактометре ARL X'trA-

138.  Непромытые продукты синтеза содержат 4 фазы: нитрид бора (BN), 

фторид натрия (NaF), тетрафторборат натрия (NaBF4), метаборная кислота 

(HBO2). Для очистки целевого продукта синтеза от побочных, проводилась  

операция промывки в дистиллированной воде. 

 



Рис. 1. Рентгенограмма продуктов синтеза системы «NH4BF4 – 

4NaN3» 

 

Определение топографии поверхности, морфологии частиц и 

размеров частиц полученных порошков проводилось с использованием 

растрового электронного микроскопа «Jeol». 

     
Рис. 2. Фотографии структуры продуктов синтеза системы «NH4BF4 

– 4NaN3» 

 

На представленных фотографиях видно, что частицы нитрида бора 

синтезируются в виде сферических частиц и частиц неправильной формы.  

В ходе исследований установлено, что оптимальной системой для 

синтеза нитрида бора является система «1NH4BF4 – 4NaN3», что полностью 

согласуется с термодинамическими расчетами.  

 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и 

науки РФ в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологического комплекса России на 

2007-2013 годы». Государственный контракт № 14.513.11.0042. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРОШКОВОЙ КОМПОЗИЦИИ  

НИТРИДОВ АЛЮМИНИЯ И ТИТАНА МЕТОДОМ СВС-АЗ 

Получение композиционных материалов на основе тугоплавких 

соединений является одной из основных проблем современного 

материаловедения, а разработка новых усовершенствованных, 

высокопроизводительных методов получения является важнейшей задачей 

ученых-исследователей. В настоящее время особое внимание обращено на 

композитные материалы, которые обладают рядом преимуществ по 

сравнению с однофазными, такими, как высокая вязкость разрушения, 

повышенная термостойкость и высокая износостойкость. Кроме того, 

большое количество научных исследований в последнее время посвящено 

нанокристаллическим тугоплавким материалам, в связи с так называемым 

размерным эффектом, который позволяет повышать технологические 

свойства в несколько раз. 

Методом, который позволяет получать нитридные композиции, 

является самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) с 

использованием неорганических азидов (СВС-Аз) и галоидных солей 

азотируемых элементов. Перспективы его использования обусловлены 

простотой технологического оборудования, малой продолжительностью, 

экономичностью процесса и высокой степенью чистоты целевых продуктов, 

что главным образом сказывается на физико-химических и механических 

свойствах конечного изделия. 

В данной работе исследовалась возможность получения композиции 

нитридов алюминия и титана в режиме СВС-Аз по уравнениям химических 

реакций: 

9Al + 6NaN3 + (NH4)2TiF6 → 9AlN + TiN + 6NaF + 4H2 + 5N2; (1) 

Ti + 8Al + 6NaN3 + 2AlF3 → 10AlN + TiN + 6NaF + 3,5N2;  (2) 

3Ti + 4Al + 2NaN3 + 2NH4F → 4AlN + 3TiN + 2NaF + 0,5N2 + 4H2; (3) 

11Ti + 4Al + 6NaN3 + (NH4)2TiF6 → 12TiN + 4AlN + 6NaF + 2N2 + 4H2; (4) 

Ti + 6NaN3 + (NH4)3AlF6 → AlN + TiN + 6NaF + 9,5N2 + 6H2. (5) 

При исследовании процесса горения предложенных систем и 

возможности синтеза композиции нитридов алюминия и титана 

использовались порошки различных химических веществ, те или иные 

свойства которых, как например чистота, содержание основного вещества, 

дисперсность и т.д., так или иначе, отражаются на качестве целевого 

продукта. 

Для определения возможности протекания процесса синтеза были 

выполнены термодинамические расчеты с помощью компьютерной 

программы «Thermo». Для всех предложенных систем были получены 

соответствующие значения теплового эффекта, адиабатической 

температуры горения и состава продуктов синтеза, приведенные в таблице 

1. 

Таблица 1 



Результаты термодинамического анализа синтеза композиции 

«AlN-TiN» 

Система 
Адиабатическая 
температура, °С 

Энтальпия, 
кДж 

Продукты реакции, моль 

TiN AlN NaF N2 H2 

9Al-6NaN3-(NH4)2TiF6 995 –5627 1 9 6 5,0 4 

Ti-8Al-6NaN3-2AlF3 995 –6063 1 10 6 3,5 - 

3Ti-4Al-2NaN3-2NH4F 1797 –894 3 4 2 0,5 4 

11Ti-4Al-6NaN3-
(NH4)2TiF6 

1431 –2457 12 4 6 2,0 4 

Ti-6NaN3-3NH4F-AlF3 995 –3226 1 1 6 9,5 4 

 

Результаты термодинамического расчета показывают, что все 

химические реакции взаимодействия являются экзатермичными. 

Максимальная температура горения (1797 °С) наблюдается в системе «3Ti-

4Al-2NaN3-2NH4F». Ожидаемыми продуктами синтеза являются нитриды 

титана и алюминия, водород, а так же фторид натрия, который полностью 

удаляется с помощью промывки дистиллированной водой в соотношении 

1:10. 

Результаты экспериментальных исследований по синтезу 

композиции «AlN-TiN» представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Зависимость выходных параметров горения и синтеза от 

состава шихты 

Система 
Температура 

горения, С 

Скорость 

горения, см/с 

Кислотно-

щелочной баланс, 
pH 

9Al-6NaN3-(NH4)2TiF6 2900 0,50 12 

Ti-8Al-6NaN3-2AlF3 3232 0,25 12 

3Ti-4Al-2NaN3-2NH4F 2655 0,50 10 

11Ti-4Al-6NaN3-(NH4)2TiF6 2073 0,20 10 

Ti-6NaN3-(NH4)3AlF6 не горит 

 

Для определения состава продуктов горения был проведен 

рентгенофазовый анализ (РФА) на порошковом дифрактометре ARL X'trA-

138 (рисунки 1-4). 



Рис. 1. Результаты РФА продуктов, синтезированных в системе  

«9Al-6NaN3-(NH4)2TiF6»:  – TiN,  – Na3AlF6 

Рис. 2. Результаты РФА продуктов, синтезированных в системе  

«Ti-8Al-6NaN3-2AlF3»:  – TiN,  – Na3AlF6,  – AlN 

Рис. 3. Результаты РФА продуктов, синтезированных в системе  

«3Ti-4Al-2NaN3-2NH4F»:  – TiN,  – Na3AlF6,  – AlN 

Рис. 4. Результаты РФА продуктов, синтезированных в системе  

«11Ti-4Al-6NaN3-(NH4)2TiF6»:  – TiN,  – Na3AlF6,  – AlN,  – Ti 

 

Определение топографии поверхности и морфологии частиц 

синтезированных порошков проводилось с использованием растрового 

электронного микроскопа JSM-6390 (рисунок 5). 

 



  
а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 5. Морфология частиц продуктов горения:  

а) «9Al-6NaN3-(NH4)2TiF6», б) «Ti-8Al-6NaN3-2AlF3»,  

в) «3Ti-4Al-2NaN3-2NH4F», г) «11Ti-4Al-6NaN3-(NH4)2TiF6» 

Гранулометрический состав порошков определялся с помощью 

ультразвукового диспергатора УДН-2 (рисунки 6, 7). 

 

 
 

Рис. 6. Распределение частиц по размерам 

порошка, синтезированного в системе «Ti-8Al-6NaN3-2AlF3» 

 



 
Рис. 7. Распределение частиц по размерам 

порошка, синтезированного в системе «3Ti-4Al-2NaN3-2NH4F» 

 

Исходя из результатов рентгенофазового и микроструктурного 

анализов, можно сделать вывод о том, что для синтеза композиции нитридов 

титана и алюминия целесообразно использовать систему «3Ti–4Al–2NaN3–

2NH4F». Продукты горения указанной системы представляют собой смесь 

порошков AlN и TiN и незначительное количество Na3AlF6 (< 5 %), который 

можно удалить с помощью дополнительной промывки в дистиллированной 

воде. Средний размер частиц нитридов титана и алюминия составляет 70 

нанометров. 

Далее исследовалась зависимость параметров синтеза и 

характеристик получаемого порошка от соотношения компонентов в 

исходной смеси. Уравнение для синтеза композиции нитридов алюминия и 

титана выглядело следующим образом: 

Ti + хAl + NaN3 + NH4F → хAlN + TiN + NaF + 
(3-х)

/2N2 + 2H2, 

где х – количество молей алюминия в исходной шихте. 

В таблице 4 представлены результаты исследования параметров 

синтеза целевой композиции. Температуры и скорости горения смесей с 

различным содержанием алюминия регистрировались с помощью двух W-

Re термопар, которые соединены с компьютером посредством АЦП. 

 

Таблица 3 

Зависимость температуры и скорости горения от содержания 

алюминия 

Система 
Температура горения, 

°С 
Скорость горения, см/с 

Ti–1Al–NaN3–NH4F 1460 0,25 

Ti–2Al–NaN3–NH4F 1440 0,30 

Ti–3Al–NaN3–NH4F 1380 0,35 

Ti–4Al–NaN3–NH4F 1350 0,40 



Ti–5Al–NaN3–NH4F 1240 0,50 

 

Как видно из таблицы 3, с увеличением содержания алюминия 

температура горения снижается, а скорость, напротив, возрастает. Известно, 

что нитрид алюминия и нитрид титана образуются при температурах – 720 

°С и 950 °С, соответственно, таким образом температуры распространения 

фронта горения достаточны для образования целевых нитридов. 

Результаты рентгенофазового анализа показали, что продукты, 

синтезированные из систем «Ti–хAl–NaN3–NH4F» состоят из целевых 

нитридов титана и алюминия. 

Размер частиц порошка конечных продуктов синтеза определялся с 

помощью лазерного анализатора частиц «Анализетте-22», результаты 

исследования приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 

Гранулометрический состав продуктов горения систем «Ti–хAl–

NaN3–NH4F» 

Система 
Размер частиц порошка, мкм 

Минимальный  Максимальный  Основная масса части 

Ti–1Al–NaN3–NH4F 0,3 300 20-60 

Ti–3Al–NaN3–NH4F 0,3 300 20-70 

Ti–5Al–NaN3–NH4F 0,3 300 200-300 

 

Установлено, что увеличение содержание алюминия в исходной 

шихте не значительно влияет на размер частиц целевой композиции, и 

только при добавлении 5 молей алюминия наблюдается заметный рост 

размера частиц. 

На рисунке 8 представлено распределение частиц по размерам 

порошковой композиции нитридов титана и алюминия, синтезированной из 

системы «Ti–Al–NaN3–NH4F». 

 

 
Рис. 8. Гранулометрический состав порошка, синтезированного из 

системы «Ti-Al-NaN3-NH4F» 



 

Таким образом, исследуемая в данной работе система позволила 

синтезировать композицию порошков нитрида титана и нитрида алюминия, 

требуемого качества. 
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Na
+
,K

+
-АТФаза или Na

+
,K

+
- активируемая Мg-зависимая 

аденозинтрифосфатаза (ЕС 3.6.1.4) интегральный трансмембранный белок, 

обеспечивающий активный транспорт ионов Na
+
,K

+
 в животной клетке и 

превращающий энергию АТФ в энергию ионных градиентов. Все 

транспортные АТФ-азы обладают высокой конформационной лабильностью 

в зависимости от типа связываемых ионов и для совершения таких 

переходов необходима энергия АТФ [1, с. 1013]. 

Na
+
,K

+
- АТФаза обладает способностью находится в двух основных 

конформационных состояниях, а именно: с высоким сродством к ионам 

натрия – Е1 конформация или к ионам калия – Е2 конформация. Переход 

между ними может индуцироваться повышением концентрации 

соответствующих ионов, изменением рН среды, а также модулятором 

активности фермента и его же субстратом АТФ. Функцию субстратного 

центра в Na
+
,K

+
-АТФазе выполняют сульфгидрильные группы остатков 

цистеина полипептидной -цепи фермента. Также на -субъединице 

располагается АТФ-связывающий, оуабаин-связывающий и АТФ-

гидролизующий активные центры. Каталитический центр Na
+
,K

+
-АТФазы, 

содержащий остаток аспарагиновой кислоты, располагается в мембранах со 

стороны внутриклеточного пространства. Таким образом, АТФ увеличивает 

сродство фермента к ионам натрия и снижает сродство к ионам калия, то 

есть при завершении каталитического цикла трансформация из Е2 в Е1 

усиливается поступлением новых молекул АТФ. Также из литературных 

данных известно, что в зависимости от изменений рН окружающей среды 



возможно образование олигомеров из протомеров фермента, что изменяет 

активность транспортной системы [4, с. 896-900]. 

Двухуглеродные соединения (уксусная кислота, этанол, 

ацетальдегид) претендуют на роль исходных субстратов для синтеза 

крупных молекул. Ацетил-КоА является универсальным метаболитом при 

распаде многих органических молекул, а также субстратом цикла 

трикарбоновых кислот. Поэтому велик интерес к влиянию экзогенного 

этанола на метаболические характеристики клетки. Физико - химические 

свойства этилового спирта способствуют его легкому прохождению через 

липидный слой различных мембран, хорошему растворению в цитозольной 

фракции. Такие молекулы являются активными участниками в жизни 

клетки.  

Таким образом, выяснение механизмов воздействия этанола на 

клеточный метаболизм имеет огромное значение для изучения как 

биоэнергетики клетки, так и действия небольших молекул-эффекторов, 

изменяющих конформацию и реакционную способность биополимеров в 

клетке, а также актуально для решения вопросов в области медицинской 

биохимии.  

Методы исследования 

В данной работе проведены исследования по влиянию этанола в 

дозе LD50 в разные временные рамки на активность Na
+
,K

+
-АТФазы 

микросом мозга крыс-самцов. 

Для исследования активности Nа
+ 

,К
+
- АТФазы мозга крыс от 30 

экспериментальных животных были получены микросомы мозга после 

внутрибрюшинного введения этанола в дозе LD50, с разной длительностью 

воздействия . 

Далее мозг крысы, полученный в день забоя, гомогенизировали в 

дистиллированной воде из расчѐта 1 мл воды на 1 г ткани. Гомогенат 

центрифугировали 15 мин х 12000 g и полученный супернатант 

использовали для получения микросом. Супернатант вновь 

центрифугировали 60 мин при 30000 g. Осадок микросом суспендировали в 

0,05 М трис-НСl (рН=7,55) и хранили при -80 С
о
 в течение месяца, 

используя по мере надобности.  

Определение активности Nа
+
,К

+ 
- АТФазы 

Активность Nа
+
,К

+ 
-активируемой, Мg

+2
-зависимой АТФазы 

определяют по разности активностей в отсутствии оуабаина и при его 

добавлении. В результате гидролиза АТФ под действием АТФазы 

накапливается неорганический фосфат (Рi). Последний переводится 

молибденовокислым аммонием в комплексное соединение, которое 

восстанавливается аскорбиновой кислотой до молибденовой сини. 

Интенсивность окраски пропорциональна содержанию Рi . 

Полная инкубационная смесь при определении Nа
+
,К

+
-АТФазной 

активности содержала (в молях/л): NаСl – 0,1; КСl – 0,2; АТФ – 0,003; MgCl2 



– 0,03; трис-НСl (рН = 7,55) – 0,05, а также 0,5 мл исследуемого раствора и 

0,2 мл суспензии микросом. Объѐм проб составлял 1,0 мл. Пробы 

инкубировали при 37 С
о
 в течение 20 мин, добавляли к ним по 1 мл 

холодной 10% ТХУ и центрифугировали 5 мин при 1400g. К надосадочной 

жидкости, содержащей Рi , приливали 0,5 мл 2% молибдата аммония и 0,5 мл 

2% свежеприготовленной аскорбиновой кислоты. Пробы перемешивали и 

оставляли при комнатной температуре на 20 мин для развития окраски. По 

истечении этого срока определяли величину экстинкции на 

спектрофотометре при длине волны 700 нм. По калибровочной кривой, 

используя величину экстинкции, находили содержание Рi в пробе. 

Белок определяли по методу Лоури (Lowry et al., 1951). Активность 

фермента выражали в единицах оптической плотности ∆Е или в мкмоль 

Рi/мг белка в час [2,с. 258-260]. Активность микросомального фермента в 

контрольной группе составляла 7,28 ±0,11 мкмоль Рн /мг белка в час. 

Активность фермента измеряли через 3, 6, 12, 24 и 72 часа соответственно 

после введения этанола.  

 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенного исследования установлено, что через 3 

часа после введения этанола в дозе LD50  активность микросомальной Nа
+
,К

+ 

- АТФазы в клетках головного мозга снижается на 30% по отношению к 

контролю (табл.1). По-видимому, это связано с изменением физико-

химических свойств мембран клеток, так как меняется гидратированность 

ионных групп, входящих в состав мембранных белков, липидов, в  том 

числе и Nа
+
,К

+
-АТФазы как интегрального мембранного белка. 

Таблица 1. Изменение активности Nа
+ 

,К
+
- АТФазы мозга крыс при 

действии этанола (LD50) (в % по отношению к контролю). 
Длительность  

воздействия  

Контр

оль  

3ч 6ч 12ч 24ч 7

2ч 

активность  

Nа+,К+-  
АТФазы,  

мкмоль Рн /мг белка 
в час 

7,28 

±0,11 

4,9± 

0,12 
(67%) 

1,62± 

0,28 
(145%)  

13,25± 

0,39 

(182 

%) 

7,16± 

0,29 
(98%) 

6

,55± 
0

,22 
(

89%) 

 

Также известно, что разные ткани экспрессируют несколько 

изоформ фермента. В нейронах взрослого организма обнаружена изоформа 

α3 субъединицы Nа
+
,К

+ 
-АТФазы, а клетки глии проявляют экспрессию α1 и 

α2 - формы фермента. Изоформы фермента отличаются друг от друга 

чувствительностью к различным регуляторным эффектам. Так, α1, α2 и 

α3 субъединицы обладают различной резистентностью к окислению АФК и 

сродством к высоко специфичному ингибитору Nа
+
,К

+ 
- АТФазы 

сердечному гликозиду – уабаину. α1  и α2 субъединицы устойчивы к 

окислению АФК и одновременно обладают низким сродством к уабаину по 



сравнению с α3 протомером, который совместно с β2 субъединицей активно 

препятствует образованию свободных радикалов [3, с. 96-98]Увеличение 

концентрации активных форм кислорода связано с метаболизмом 

экзогенного этанола в дозе LD50.   

Как известно, метаболизм этанола происходит, в основном, в 

клетках печени. Цитозольная изоформа алкогольдегидрогеназы (АДГ-НАД
+ 

зависимая) катализирует превращение экзогенного этанола в ацетальдегид, 

СН3  — СН2 — ОН +
 
 НАД

+
 ↔ СН3 — СОН + НАДН

+ 
+Н

+ 
 

 

 

 

В физиологических условиях концентрация эндогенного 

ацетальдегида в 100 – 1000 раз меньше, чем эндогенного этанола. Альдегид 

химически активнее спирта, но менее стабилен, поэтому при 

декарбоксилировании пирувата образовавшийся ацетальдегид 

преобразуется в этанол. При отсутствии поступления экзогенного этилового 

спирта равновесие реакции сдвинуто влево и образуются дополнительные 

количества НАД
+
, которые могут быть использованы для окислительно-

восстановительных реакций в клетке и наоборот, увеличение концентрации 

спирта приводит к сдвигу реакции в сторону образования НАДН
+ 

+Н
+
, тем 

самым резко изменяя редокс-потенциал клетки. Благодаря этому 

увеличивается производство оксикислот (малата, лактата и т.д.), что 

приводит к сдвигу рН цитозоля в кислую сторону. 

Уксусный альдегид в дальнейшем подвергается окислению до 

уксусной кислоты двумя путями. Основной является реакция с участием 

также НАД
+
-зависимой ацетальдегиддегидрогеназы. Введение высоких доз 

спирта приводит к недостатку окисленной формы НАД
+
, поэтому 

активируется индуцибельная ФАД
+
-зависимая альдегидоксидаза. В 

результате данных реакций образуется уксусная кислота, пероксид водорода 

и другие АФК. Ацетат при участии АТФ, CoА-SH преобразуется в ацетил-

КоА – субстрат для различных биохимических превращений, например, 

синтеза жирных кислот, ТАГ, β-оксибутирата, а также для участия в ЦТК. 

Возможно окисление экзогенного этанола при участии цитохрома Р-

450 в гладком эндоплазматическом ретикулуме в присутствии NADPH и 

молекул кислорода. В результате продуктами реакции будут также 

ацетальдегид и АФК.  

В результате, закисление среды способствует замедлению 

конформационного перехода Na
+
,K

+
-АТФазы из Е2 в Е1. Это приводит к 

сбережению метаболической энергии, но одновременно подвергает 

жизнеобеспечение клетки опасности, так как фермент выполняет еще и 

рецепторные функции, которые необходимы для адекватного ответа на 

стремительно развивающийся окислительный стресс.  

ацетальдегид    этанол 



В тоже время закисление среды способствует образованию 

олигомерных комплексов фермента. Это связывают с тем, что 

каталитический цикл работы фермента состоит из частных реакций и 

экзергоническая стадия одного протомера совпадает с эндергонической 

стадией другого протомера. То есть при увеличении концентрации АТФ 

возрастает размер функциональной единицы фермента.  Таким образом, 

клетка «экономит» на расходовании АТФ.  

После индукции окислительного стресса нейроны усиливают 

экспрессию АФК резистентной формы Na
+
,K

+
-АТФазы, а именно ее α2 

субъединицы. Таким образом, высокие концентрации свободных радикалов 

теперь уже не ингибируют активность фермента, что и проявляется в 

увеличении активности фермента по истечению 6 и 12 часов после введения 

препарата (на 45 и 80% соответственно по отношению к контролю). Но 

нейроны теряют способность использовать эти молекулы Na
+
,K

+
-АТФазы с 

измененной структурой в качестве рецепторов АФК как сигнальных 

молекул. 

 Изучение олигомерных белков в стрессовой ситуации, особенно, 

отвечающих за мембранный транспорт, позволяет еще раз подтвердить факт 

образования короткоживущих олигомерных ансамблей, отвечающих за 

жизнеобеспечение клеточного метаболизма. 
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ЛАНДШАФТНЫЕ РУБКИ В ЗЕЛЕНОЙ ЗОНЕ ГОРОДА УФЫ 
Ландшафтные рубки в зеленой зоне г.Уфы начали применяться с 60-

х годов прошлого столетия, сочетаясь с рубками ухода, но, не имея 

самостоятельного. 

В соответствии с ОСТ 56-108-98 ландшафтные рубки – это рубка 

ухода в лесах рекреационного назначения, направленная на 

формирование лесопарковых ландшафтов и повышение их эстетической, 

оздоровительной ценности и устойчивости [1, с. 182]. 

Методические основы проведения ландшафтных рубок ухода 

фактически отсутствуют, а критерии и параметры не разработаны. Цели, 

методы, способы рубок ухода в промышленных лесах предельно ясны и 

многократно апробированы, чего нельзя сказать о лесах  рекреационного 

значения, поскольку механический перенос методических приемов, 

разработанных для промышленных лесов, невозможен [3, с.180].   

Порой обычные лесоводственные рубки ухода в лесах зеленых зон 

при условии разнородных насаждений по структуре  и строению на 

пересеченном рельефе переходят в мероприятия ландшафтно – 

архитектурного и декоративного содержания, что требует специальных 

знаний со стороны исполнителей, в частности, знаний по ландшафтной 

архитектуре и четкой регламентаций по целевой функции, методам отбора 

деревьев,  возрастной и высотной структуры леса, интенсивности выборки 

деревьев, повторяемости рубок, поскольку при этом «ни один из известных 

в лесоводстве методов рубок ухода  неприемлем для ландшафтных  рубок» 

[2, с. 20]. 

Специфика ландшафтных рубок зависит от особенностей 

облагораживаемого объекта и приобретает ряд оттенков по интенсивности, 

повторяемости и отбору деревьев на доращивание.  

Нами исследован участок леса, где ландшафтные рубки проведены на 

площади 5 га  в ЦПКиО им. Мажита Гафури общегородского значения, 

расположенном на территории Октябрьского района г. Уфы в междуречье 

основных водных артерий РБ р. Белой и Уфа и представляет собой 

вытянутый на 5,6 км, примерно в меридиональном направлении, узкой 

полосой лесной массив, с восточной стороны примыкающий жилому 

массиву, а с западной – к железнодорожному полотну Куйбышевской 

железной дороги. 

Территория парка по своему функциональному назначению 

разделена на 2 части: центральная парковая часть (зона интенсивной 

посещаемости и активного отдыха); лесопарковая часть (зона прогулочного 

и свободного отдыха). 



84% площади парка занята насаждениями, что подчеркивает его 

особенность как парка, напоминающего естественный лес, несмотря на то, 

что искусственно созданные насаждения составляют довольно 

значительную долю – 13,0%. 

Насаждения парка характеризуются средней энергией роста 

(средний класс бонитета II,8) и средней полнотой (0,73). 

В этой связи, мы рассмотрим некоторые отличительные черты 

строения насаждения парка им. М. Гафури, а именно ели обыкновенной. 

В результате анализа перечета деревьев, получены средние 

распределения деревьев ели в процентах по естественным ступеням 

толщины (Таблица 1). 

По данным таблицы можно отметить характер изменчивости 

толщины деревьев в насаждении и степень заселенности отдельных 

ступеней, составляющих определенную долю от среднего диаметра. 

Средние диаметры деревьев в насаждении разные.  

Таблица 1  Распределение деревьев ели обыкновенной   по   

ступеням толщины (по А.В Тюрину) 

Ступени 

толщины, 

см. 

Ступени 

толщины, в 

десятых 

долях от 

среднего 

диаметра 

ПП №  1 (до рубок) ПП №  (2 после 

рубок) 

Количест

во 

деревьев, 

шт. 

% Количес

тво 

деревье

в, шт. 

% 

16 0,8 34 17,9 - - 

20 0,9 36 18,9 36 18,9 

24 1 68 35,8 68 35,8 

28 1,1 38 20,0 38 20,0 

32 1,2 21 11,1 - - 

36 1,3 3 1,6 - - 

По полученным данным нами построен график распределения 

деревьев в процентах по естественным ступеням толщины (Рисунок 1,2).  



 
Рисунок 1 Распределение деревьев ели обыкновенной в процентах 

по естественным ступеням толщины до рубок 

 

При проведении ландшафтных рубок для выравнивания диаметров 

стволов ели удалены деревья диаметром (по естественным ступеням 

толщины)  0,8,1,2,1,3. В сумме это составляет 58 деревьев. На пробной 

площади интенсивность рубки ели составляет 15 % от общего запаса. 

 
Рисунок 2 Распределение деревьев ели обыкновенной в процентах 

по естественным ступеням толщины после  рубок 

 

Проведенные ландшафтные рубки дали положительный 

результат: улучшили показатели ландшафта; ландшафтные 

характеристики значительно выросли вплоть до коренного изменения их и 

создания заданных новых композиций; проведенные ландшафтные рубки в 

лесных культурах ели ослабили внутривидовую конкуренцию по 
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дифференциации деревьев на данном возрастном диапазоне, создали 

единообразие насаждений и тем самым усилили ландшафтные характеристики 

насаждений.  

В целях, улучшения ландшафтных показателей искусственных 

насаждений, в условиях повышенных рекреационных нагрузок, 

рекомендуется при моделировании ландшафтных рубок необходимый объем и 

количество вырубаемых и оставляемых стволов определить по естественным 

ступеням толщины. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПРЕПАРАТА ЭПИН 

ЭКСТРА НА АКВАРИУМНЫХ РЫБ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

РАЗЛИЧНЫХСТРЕСС ФАКТОРОВ 

В настоящее время применяется большое количество веществ 

разной структуры и природы, обладающих биологически активными 

свойствами, которые способствуют увеличению урожайности и быстрому 

росту молодняка, повышению устойчивости растений и животных ко 

многим заболеваниям. Из многообразия веществ обладающих такими 

свойствами, по мнению многих исследователей, представляют интерес 

брассиностероиды, которые обладают перечисленными выше свойствами [1, 

с.84; 2, с.77; 3, с. 27-33; 4, с. 137; 5, с. 1,3]. Действующее вещество эпина - 

эпибрассинолид, принадлежит к классу брассиностероидов, природных 

гормонов растений, который ярко проявляется в нормировании и 

сбалансированности роста растения, производится по микробиологической 

технологии. Это регулятор и адаптоген широкого спектра действия, 



помогающий растениям мобилизовать все внутренние ресурсы для борьбы с 

неблагоприятными условиями окружающей среды, стимулятор иммунной 

системы, обладает сильным антистрессовым действием, синтезированный 

аналог природного вещества. Многочисленные исследования данного 

гормона на растениях дали положительный эффект воздействия, но на 

животных эффекты его воздействия до конца не изучены.  

Нами были проведены экспериментальные работы по влиянию 

препарата эпибрассинолида на молоди аквариумных рыб  семейство 

Пецилиевые (Poeciliidae) и скалярия обыкновенная Pterophyllum scalare при 

воздействии различных стресс факторов.  

1. Рыб содержали в аквариумах объемом от 50 литров при 

средней плотности посадки 1 экз. на 10 л. в лаборатории биотехнологий 

Астраханского государственного университета (АГУ). Температура воды 

была в пределах 21-24ºС, насыщение воды кислородом осуществляли 

компрессорами. Эксперименты проводили в трех повторностях.  

Предварительно в течение пяти дней проводилась обработка с экспозицией 

два часа  опытных партий рыб эпином – экстра концентрации 1х 10-7 мг/л. 

2. Для исследования термоустойчивости использовались 

температуры, превышающие летальные и дающие отход за 

непродолжительный период времени. В стеклянную емкость объемом 3 л 

при температуре 20ºС помещали подопытных рыб, далее изменяли 

температуру до минимальных (10ºС) и максимальных (35ºС). Повышение и 

понижение температуры проводилось постепенно.  

При определении выживаемости в условиях снижения содержания 

кислорода, в емкости объемом 1000 мл помещали по 5 экземпляров  

исследуемых рыб и плотно закрывали крышками.  

Для проведения опыта о влиянии эпина-экстра на исследуемых рыб 

при изменении рН водной среды использовали более высокие и низкие 

значения рН, по литературным данным, дающие отход за не 

продолжительный период времени. В отдельную емкость объемом 1000 мл, 

помещали рыб, постепенно приливали щелочь или кислоту, тем самым 

повышая и понижая рН воды.  

В результате проведенных работ при температуре воды от 20 до 

30°С в эксперименте с рыбами семейства Пецилиевые изменений не 

происходило, выживаемость  как в контроле так и опыте составила 100%. 

При повышении температуры воды до 35°С, отход рыб в контроле составил 

5%, а в опытном варианте выживаемость составила 100%.   Через сутки мы 

провели эксперимент  на понижение температуры до 15°С, движение рыб 

стало беспокойным и в течении двух часов произошел отход  в контроле 

15%  и опытном варианте 10% подопытных рыб.  Следующее понижение 

температуры воды до 10°С вызвало гибель у 50% в контрольном и 35% в 

опытном варианте.  В опыте с рыбами  скалярия обыкновенная 

выживаемость составила 100% при температуре 20-25°С, незначительный 



отход 5% как в контроле, так и в опыте мы наблюдали при температуре 30°С 

и 15% отхода произошло спустя  два часа в опытном варианте и 20% в 

контроле при повышении температуры воды до 35°С.  

Анализируя полученные данные по терморезистентности 

экспериментальных рыб видно, что предварительная обработка препаратом 

эпин – экстра в концентрации 1х10-7 мг/л имеет видовую специфичность. 

Показатели выживаемости у представителей семейства Пецилиевые 

(Poeciliidae) значительно выше,  чем у скалярии обыкновенной (Pterophyllum 

scalare).  

Эксперимент по выживанию молоди исследуемых рыб в условиях 

низких показателей содержания кислорода в воде проводили в течение 12-24 

часов.  

 

 
Рисунок 1 Влияние эпина – экстра на выживаемость 

экспериментальных рыб в условиях снижения кислорода в % 



3. Полученные данные свидетельствуют, что при недостатке 

кислорода  выживаемость исследуемых рыб по истечении времени 

уменьшается и зависит от видовой принадлежности. Рисунок 1.  

4. В эксперименте по выживаемости молоди рыб при 

различных значениях рН среды, мы использовали показатели рН от 4,5 до 

8,5. При повышении данного показателя мы наблюдали замедленное 

движение во всех вариантах опыта, и изменение окраски тела у молоди рыб 

семейства Пецилиевые (Poeciliidae). Яркая в начале и бледная окраска в 

конце эксперимента. Время проведения опыта составила до 4,5 часов.   

Таблица 1 

Показатели выживаемости молоди рыб при различных  

значениях рН среды, в % 

Вариант 

опыта 

Значения рН среды 

4,5 5 6 7 8 8,5 

гуппи 

Контроль 70 80 100 100 100 90 

Опыт 80 90 100 100 100 100 

Скалярия 

контроль 45 60 100 100 90 80 

опыт 55 70 100 100 90 90 

 

Описывая полученные результаты по данному эксперименту, 

отмечаем высокие показатели выживаемости у исследуемых рыб при 

щелочной среде рН  8-8,5 при понижении среды до 5-4,5 мы наблюдали 

обратные показатели (таблица 1). Однако стоит отметить, что при обработке 

эпином – экстра  выживаемость у гуппи как и в предыдущих опытах 

значительно выше, чем у скалярии. 

Полученные экспериментальные данные  являются предпосылкой 

для проведения в дальнейшем опытных работ по использованию препарата  

эпин – экстра для обработки аквариумных рыб в целях повышения 

резистентности в результате влияния различных стресс факторов.  
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АНАЛИЗ ТЕНДЕНЦИЙ АВАРИЙНОСТИ ПРИ МОРСКОЙ 

ДОБЫЧЕ УГЛЕВОДОРОДОВ 

Актуальность анализа аварийности при морской добыче 

углеводородов, при оценке освоения природных ресурсов,  связана с 

необходимостью сохранения природных экосистем, что в свою очередь, 

отражает противоречие между экономическими интересами и 

возникающими экологическими проблемами при разработке,  добыче и 

транспортировке полезных ископаемых на морских шельфах. 

Экономические интересы связаны с оценкой выгод, с возможностями 

хозяйственного и ресурсного развития стран. Например, по данным 

Экспертов геологической службы США (USGS) только в арктическом 

шельфе Аляски — 29 млрд барр. нефти, 6,1 трлн куб. м газа и 5 млрд барр. 

Газоконденсата[3]. Возникающие при этом экологические риски и 

проблемы могут оцениваться только косвенно, либо, при авариях, 

оцениваются по факту экспертными расчетами. 

Основная цель - изучение тенденций аварийности при морской 

добыче углеводородов.  

Аварии при морской добыче и транспортировке углеводородов 

классифицируются на 3 вида. Первый - аварии на стадии бурения. Связаны с 

неожиданными выбросами жидких и газообразных углеводородов из 

скважины в результате прохождения буром зон с повышенным давлением. 

Их условно делят  на две основные категории. Одна включает в себя 

интенсивный и длительный фонтанообразный выброс углеводородов,  когда 

давление в зоне бурения становиться ненормально высоким и обычные 

методы заглушки не помогают. Это особенно часто происходит при 

разработке новых месторождений. Например, авария при разработке 

месторождения Сахалин-1. 

Другая категория связана с эпизодами утечки углеводородов в течение всего 

времени бурения.  

Второй вид - аварии на трубопроводах. Связаны  с повреждениями 

подводных трубопроводов, такими как  дефект материала и его усталость; 

тектонические движения дна, а также повреждения якорями и  тралами.  

Третий вид - аварии на морском шельфе. Связаны с поломкой 

оборудования, тектоническими движениями морского дна, сейсмической 

активностью  и т.д. [5] 



Рассмотрим аварии на нефтедобывающих платформах в динамике 

за 1980 – 2012 гг.  

Таблица 1 

Сравнительный анализ крупнейших аварий при добыче 

углеводородов на нефтедобывающих платформах в динамике за 1980 – 2012 

гг. 
Годы Название платформ Общее 

количество 
жертв 

Причины Экологические 

проблемы и 
риски 

Северное море 

1980 1988 
1988 

1991 1998 

2002 2012 

Нефтедобывающие 
платформы: Alexander 

Keilland, Occidental 

Petroleum's Piper Alpha, 
Ocean Odyssey, Fulmar 

Alpha (Shell), Glomar 

Arctic IV; Elgin 
французского 

нефтегазового 

концерна Total 

Погиб 291 
человек, 

ранено 3 

человека, 
эвакуация 

персонала 

"Усталость 
металла"; 

утечка 

газа; 
взрыв; 

пожар 

Разлив нефти, 
утечка газа 

Северная Атлантика 

1982 Нефтедобывающая 

платформа Ocean 

Ranger (США) 

Погибло 84 

человека 

Переверну

лась 

Разлив нефти, 

платформа 

затоплена 

Побережье Бразилии 

1984 

1994 

2001 

Платформа Petrobras: 

Нефтяная платформа 

Р-56 фирмы Petrobras 
(включая 99 ЧП этой 

компании) 

36 человек 

утонуло и 17 

ранено;12 
человека 

погибли 

Взрыв  и 

пожар, 

потоплени
е  

Р-56 

Разлив нефти 

Побережье Нигерии 

1995 Принадлежащая Mobil 

нефтедобывающая 

платформа 

13 человек 

погибли 

Взрыв,пож

ар, 

технологи
ческие 

ошибки 

Разлив нефти 

Мексиканский залив 

1984 

1989 

2010 
 

Нефтедобывающая 

платформа США; 

Penrod Drilling Co.; 
Deepwater Horizon 

14 человек 

погибло; 

 14 человек 
ранены 

Взрыв,пож

ар, 

изменения 
в проекте 

консрукци

и 

скважины 

Разлив нефти, 

утечка газа; 

ущерб штатам 
Луизиана, 

Алабама, 

Миссисипи, 

Флорида и 

Техас[5,6] 

Помимо вышеназванных, аварии происходили во всех районах 

нефтедобычи: в Суэцком заливе, Египетском порте Саид, в штате Рио-де-

Жанейро, возле берегов Аляски, на побережье Борнео на различных 

платформах крупных компаний  Petroleum, Mobil,  Union Oil , Morgan и др. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Deepwater_Horizon


 Анализ аварийности в крупных  нефтегазодобывающих компаниях 

позволил сделать вывод том, что присутствуют все три вида аварий. 

Основными причинами послужили технологические ошибки, сбои 

автоматики, недоработка обслуживающего персонала, т.е. «человеческий 

фактор». Как следствие, экологический и экономический ущерб составляет 

огромные суммы. Так, ликвидация последствий аварии в 2010 г. на 

нефтедобывающей платформе Deepwater Horizon заняла несколько месяцев, 

был нанесен экологический и экономический ущерб штатам Луизиана, 

Алабама, Миссисипи, Флорида и Техас, тысяча квадратных миль акватории 

остается закрытой для рыболовного бизнеса до настоящего времени.  

Кроме самих катастроф, в зоне радиусом порядка нескольких сот 

метров (до 500-800) от буровых платформ наблюдается механическое 

засыпание (слоем толщиной до 10 см) организмов отходами бурения, бурное 

развитие сероокисляющих и нефтеокисляющих бактерий, а также 

повышенные уровни содержания органического углерода, нефтяных 

углеводородов и некоторых микроэлементов, связанных с буровыми 

растворами. Параметры бентоса также резко изменяются вблизи платформ и 

на расстояниях порядка 1 – 3 км [4]. 

Аварийность и экологические проблемы связаны также с выгрузкой 

и транспортировкой нефти. Экологи подсчитали, что с 1970 года процент 

происшествий по разливу нефти в морях вырос на 45 процентов. В городах 

процент разлива нефти составляет  10-13 процента. Нефть, к примеру, 

попадая на перья водоплавающих птиц, лишает из возможности 

регулировать теплообмен и птицы погибают – целыми стаями [6]. Согласно 

статистике, разливы нефти с судов и при транспортировке в совокупности 

наносят окружающей среде больший вред, чем крупные катастрофы [2].  

По оценкам экспертов, за 2000-2010 гг. экономический ущерб от  

катастроф превышает производство мирового валового продукта  более, чем  

в 15 раз [8].  

 Таким образом, анализ тенденций аварийности при морской 

добыче угдеводородов, а также их транспортировке позволил сделать общий 

вывод о том, что крупные аварии учащаются. Основными причинами 

выделены технические и технологические факторы. Учитывая 

экономические интересы ресурсного развития стран, при долгосрочном 

планировании необходимо ужесточить действующие законодательно-

нормативные  акты в сфере охраны окружающей среды, связанные, 

например,  с  платежами за различные виды загрязнения сверх 

установленных лимитов, продолжить разработку и использование программ 

мониторинга воздействия бурения на экосистемы, контролировать  способы 

утилизации буровых растворов и шлама. При использовании способа 

посредством сброса отходов  в море контролировать  степени очистки и 

применения малотоксичных буровых растворов на водной основе. 

Учитывая, что разработка активной стратегии снижения природно-

http://ru.wikipedia.org/wiki/Deepwater_Horizon


техногенных рисков является важнейшей составляющей стратегии 

устойчивого развития стран, использовать  международный опыт программ 

мониторинга воздействия бурения на экосистемы, производить оценку 

ущерба в процессе эксплуатации морской платформы [7], проводить анализ 

техногенных рисков [1], используя, например,  как модельную ситуацию, 

утечку нефти в Мексиканском заливе в 2010 г., по которой можно оценивать 

возможности устранения аварий при глубоководной нефтедобыче. 
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Оптимизация баз знаний в экспертных системах 

В данной работе рассматриваются вопросы повышения 

эффективности использования экспертных систем за счет оптимизации их 

баз знаний с применением генетического алгоритма. Предлагается алгоритм 

оптимизации системы нечетко-продукционных правил Такаги-Сугено. На 

примере решения задачи оптимизации базы знаний системы фильтрации 

нежелательных почтовых сообщений производится анализ эффективности 

предложенного подхода. 

Введение 

В настоящее время во многих сферах человеческой деятельности, 

таких как экономика, медицина, промышленность, для решения сложных 

практических задач большое распространение получили экспертные 

системы. Главной функцией данных систем является поддержка принятия 

решений, осуществляемая на основе накопленной базы знаний и механизма 

логического вывода. При этом сам процесс накопления и формализации 

знаний носит неоднозначный и, как правило, нетривиальный характер. 

Существует два основных подхода к получению знаний для 

экспертных систем [1]: непосредственное извлечение у эксперта или другого 

источника знаний, а также их формирование с использованием методов и 

алгоритмов интеллектуального анализа данных. Первый подход требует 

большой аналитической работы человека-эксперта, которому бывает 

трудно, а порой и невозможно изложить свои знания, опыт и интуицию в 

рамках строгих формальных моделей представления знаний. Второй подход 

к получению знаний привлекает разработчиков и исследователей своей 

способностью автоматически извлекать знания из данных, производить их 

оценку и использовать в базах знаний экспертных систем. 

Очевидно, что при наличии репрезентативных данных 

использование второго подхода более предпочтительно, поскольку помимо 

сокращения времени и упрощения всего процесса получения знаний эксперт 

может участвовать в процессе оценивания сформированных правил и 

закономерностей, которые согласуются с его личными знаниями, опытом и 

интуицией. 

Однако при этом, несмотря на все достоинства данного подхода, в 

процессе формирования знаний часто генерируются сотни и тысячи правил, 



составляющих базу знаний, что, с одной стороны, усложняет работу 

эксперта по ее анализу и интерпретации, а, с другой, делает правила базы 

знаний избыточными и часто противоречивыми. Все это в последствие 

может существенно повлиять на точность и скорость принимаемых 

экспертной системой решений, сводя на нет преимущества процесса 

формирования знаний. 

Для повышения эффективности использования экспертных систем 

необходимо производить оптимизацию баз знаний за счет структурного 

упорядочивания и минимизации правил принятия решений без потери их 

полноты и непротиворечивости. 

Данная задача впервые была сформулирована в [2], как задача 

таксономии знаний. Однако, ее практические реализации стали появляться 

лишь в последние несколько лет. Так, в работе [3] предложен метод 

структурно-параметрической оптимизации баз знаний нечетких экспертных 

систем, основанный на преобразовании базы знаний в нечеткую нейронную 

сеть и ее параметрической оптимизации с использованием генетического 

алгоритма. В работах [4,5] задача кластеризации знаний в системах 

искусственного интеллекта решается с применением муравьиных 

алгоритмов. 

Однако, несмотря на положительные результаты имеющихся 

решений, проблема оптимизации (сокращения числа правил) баз знаний 

остается актуальной и мало изученной. В данной статье для оптимизации 

баз знаний экспертных систем предлагается подход, основанный на 

использовании генетического алгоритма. Для однозначного решения 

поставленной задачи в качестве объекта исследования выбрана одна из 

часто используемых в экспертных системах моделей представления знаний 

– нечетко-продукционная модель Такаги-Сугено [6]. 

Постановка задачи оптимизации базы знаний 

Пусть для формирования базы знаний используется нечеткая 

нейронная сеть ANFIS [7]. Процесс формирования может быть реализован в 

среде моделирования MathLab. При этом требуется обучить сеть, указав 

число входных параметров сети и их нечетких градаций.  Однако уже при 5 

входах и 4 градациях обученная сеть формирует большое количество 

правил, составляющее величину n
P
, где P – количество входных переменных 

модели, а n – число их нечетких градаций (в данном случае 1024 правила). 

Очевидно, что такое количество правил для решения большинства задач 

является избыточным. Поэтому требуется оптимизация автоматически 

сформированной при помощи нечеткой нейронной сети базы знаний, 

сокращение количества имеющихся в ней правил. Рассмотрим формальную 

постановку данной задачи. 

Пусть имеется автоматически сформированная в процессе обучения 

сети ANFIS база знаний R={R1, R2,… , RN}, где Ri (i=1..N) – нечетко-

продукционные правила Такаги-Сугено, N – исходное количество правил в 



базе знаний. Требуется найти оптимальный состав из k правил базы знаний 

(k<N), повышающий ее эффективность (точность принимаемых решений 

при минимальном числе правил). Для решения данной задачи предлагается 

использовать генетический алгоритм. 

Для хромосомы из N генов, кодирующую исследуемую базу знаний, 

обозначим наличие или отсутствие правила, как «0» или «1». Тогда полная 

популяция хромосом будет содержать 2
N
 особей. 

Для разработки генетического алгоритма оптимизации исходной 

базы знаний необходимо решить следующие задачи [8]: 

- задать начальную популяцию хромосом; 

- ввести оценку приспособленности хромосом в популяции, то есть 

определить фитнес функцию; 

- разработать правила применения генетических операторов; 

- задать условие остановки генетического алгоритма. 

В общем случае, работу генетического алгоритма можно 

представить в виде блок-схемы, представленной на рисунке 1. 

Инициализация – выбор 

исходной популяции хромосом

Начало
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Конец
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Рис.1. Блок-схема работы генетического алгоритма 

 

Каждая хромосома оценивается мерой ее приспособленности 

согласно тому, насколько хорошо соответствующее ей решение задачи. 

Наиболее приспособленные особи получают возможность воспроизводить 

потомство с помощью перекрестного скрещивания с другими особями 



популяции. Это приводит к появлению новых особей, которые сочетают в 

себе некоторые характеристики, наследуемые ими от родителей. Наименее 

приспособленные особи с меньшей вероятностью смогут воспроизвести 

потомков, так что те свойства, которыми они обладали, будут постепенно 

исчезать из популяции в процессе эволюции. Иногда происходят мутации, 

или спонтанные изменения в генах.  

Таким образом, из поколения в поколение хорошие характеристики 

распространяются по всей популяции. Скрещивание наиболее 

приспособленных особей приводит к тому, что исследуются наиболее 

перспективные участки пространства поиска. В итоге популяция будет 

сходиться к оптимальному решению задачи. Преимущество генетического 

алгоритма состоит в том, что он находит приблизительные оптимальные 

решения за относительно короткое время.  

Описание работы генетического алгоритма 

Рассмотрим множество R={R1, R2,… , RN}, где Ri (i=1..N) – нечетко-

продукционные правила Такаги-Сугено, N= n
P
 – количество правил в базе 

знаний. 

Закодируем базу знаний экспертной системы в виде хромосомы Hi: 

1 1...010110Hi

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RN...
, 

где 
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Задача оптимизации сводится к выявлению минимального числа 

правил, не теряя качества принятия решений. Лучшей будет та хромосома, 

которая позволяет достичь максимума оценки классифицирующей 

способности (не меньше исходной) фрагмента базы знаний при 

минимальном числе правил. 

В задаче оптимизации базы знаний критерием оптимальности 

может служить ошибка обобщения, получаемая экспертной системой при ее 

работе на тестовой выборке данных: 

min1 
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N

N
E , 

где 
ïðàâN  – количество правильно классифицированных примеров, 

îáùN  – общее количество примеров. 



Количество хромосом в начальной популяции 

)Nround(*2=Kch . Отбор хромосом производится случайным 

образом. 

В процессе работы генетического алгоритма выполняются 

операторы селекции, скрещивания, мутации и редукции хромосом. 

Оператор селекции родительских хромосом выполняется по методу 

«колеса рулетки» (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Колесо рулетки для селекции родительских хромосом 

Вероятность выбора хромосомы определяется следующим образом: 
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где pi входит в промежуток [0;1] и чем больше значение фитнес-

функции F(Hi) для хромосомы, тем больше вероятность выбора хромосомы 

для скрещивания. 

Оператор скрещивания применяется к двум родительским 

хромосомам, используя одноточечный кроссинговер с вероятностью из 

интервала [0.5, 1] для получения двух дочерних хромосом. 

Мутация применяется путем случайной инверсии одного из бита 

дочерней хромосомы с вероятность 0.03. 

Для получения новой популяции используется оператор редукции, в 

результате которого происходит удаление двух худших хромосом из 

текущего хромосомного набора. 

Генетический алгоритм выполняется до тех пор, пока в результате 

проведения вычислений не будут появляться хромосомы с лучшей 

функцией приспособленности в течение определенного числа поколений. 

После окончания его работы отбирается одна хромосома с лучшими 

параметрами фитнес функции, которая и будет определять 

оптимизированную базу знаний экспертной системы. 



Анализ эффективности оптимизации базы знаний 

Анализ эффективности предложенного в работе подхода 

проводился на примере задачи оптимизации базы знаний системы 

фильтрации нежелательных почтовых сообщений – «спама». В работе [9] 

предложен подход к решению данной задачи путем формирования базы 

знаний на основе обучения нечеткой нейронной сети ANFIS. Задача 

решается достаточно эффективно в системе моделирования MathLab при 

условии наличия репрезентативной обучающей выборки, состоящей из 

значений таких параметров писем, как частота встречаемости слов верхнего 

регистра, частота встречаемости цифр в письме, количество различных 

цветов в тексте письма, размер письма в килобайтах. 

После подготовки и загрузки обучающих данных генерируется 

нечеткая нейронная сеть, состоящая из четырех входных нейронов с тремя 

нечеткими градациями и одного выходного нейрона. Обученная нейронная 

сеть генерирует базу знаний, состоящую из восьмидесяти одного правила. 

Для автоматизации решения сокращения нечетких правил 

разработано приложение «Оптимизация баз знаний экспертных систем», 

интегрированное со средой моделирования MathLab.  

Система позволяет загружать автоматически сформированные 

правила и производить их оптимизацию, используя генетический алгоритм. 

Для подтверждения априорного предположения о повышении 

эффективности работы системы «спам»-классификации после оптимизации 

ее базы знаний произведена серия экспериментов по оценке 

классифицирующей способности системы на тестовой выборке данных. Для 

тестирования случайным образом выбирались наборы данных, 

характеризующие как «спамовые», так и обычные почтовые сообщения. 

Объем тестовой выборки составил 100 записей (по 50 для каждого класса 

сообщений). 

Эффективность системы характеризуется двумя типами ошибок: 

1) ошибкой первого рода – ложный пропуск «спама», то есть 

неверное отнесение «спамового» письма к «не спаму»; 

2) ошибкой второго рода – ложное срабатывание, т.е. неверное 

отнесение обычного письма к категории «спам». 

Пусть N1 – количество попыток классификации «спамовых» 

почтовых сообщений, n1 – число ложных пропусков «спама». Тогда, 

коэффициент ошибок первого рода рассчитывается по формуле: 

%100
1

1
1 

N

n
E . 

Коэффициент ошибок второго рода, соответственно, 

рассчитывается по следующей формуле: 



%100
2

2
2 

N

n
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где 2N  – количество попыток классификации обычных 

сообщений; 

2n  – число ложных срабатываний. 

В таблице 1 представлены сравнительные результаты тестирования 

экспертной системы «спам»-классификации на исходной базе знаний, 

состоящей из 81 правила, и оптимизированной базе знаний, включающей 27 

правил. 

Табл. 1. Результаты тестирования системы 

Критерии  

эффективности 

 

База знаний 

Кол

ичество 

прав

ил 

Коэф

фициент 

ошибок 

первого рода, 

% 

Коэф

фициент 

ошибок 

второго рода, 

% 

Исходная 81 4 18 

Оптимизированная 27 2 14 

 

Из таблицы видно, что точность классификации системы на основе 

оптимизированной базы знаний улучшилась на 6% по сравнению с 

исходными результатами. Следовательно, оптимизация базы знаний 

улучшила обобщающую способность экспертной системы при работе на 

тестовой выборке данных. 

Заключение 

Описанный в данной работе подход к оптимизации баз знаний 

экспертных систем на основе генетического алгоритма не является 

универсальным. Требуются дополнительные исследования, позволяющие 

обобщить предложенную концепцию на множество других моделей 

представления знаний. Однако полученные результаты уже позволяют 

утверждать, что применение методики оптимизации придает базе знаний 

экспертной системы следующие важные качества: 

 уменьшает ее объем; 

 повышает интерпретируемость; 

 уменьшает неопределенность выбора правил при принятии 

решений; 

 повышает точность и скорость работы системы. 

Таким образом, практическая ценность предложенного подхода 

заключается в возможности повышения эффективности использования 

экспертных систем в любой сфере человеческой деятельности. 
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ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА КЕФИРА ОТ МИКРОФЛОРЫ 

КЕФИРНЫХ ГРИБКОВ И БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 



Качество кисломолочных продуктов, получаемых из козьего 

молока, является важным элементом охраны здоровья грудных детей и 

дошкольников. По статистике 27% детского питания в развитых странах 

делают из козьего молока.  

Козье молоко по химическому составу и свойствам мало отличается 

от коровьего молока, но вместе с тем в нем несколько больше белковых 

веществ, а также кальция (на 13%) и фосфора (на 40 %). В козьем молоке 

содержится меньше железа (на %), что необходимо учитывать при 

организации детского питания, так как недостаток железа вызывает 

малокровие [6, с. 83]. 

Цвет козьего молока белый без желтого оттенка, что объясняется 

наличием в нем активного фермента – каротиназы. Жировые шарики 

козьего молока мельче (2 мкм), чем коровьего (2,5-3,5 мкм), что 

способствует лучшему усвоению жира, но по этой же причине жир в козьем 

молоке медленно отстаивается. В жире козьего молока количество летучих 

жирных кислот, растворимых в воде, несколько меньше, чем в жире 

коровьего молока, содержание же летучих, не растворимых в воде, жирных 

кислот соответствует их количеству в жире коровьего молока [6, с. 83]. 

Белки козьего молока отличаются от белков коровьего молока, 

прежде всего композиционными различиями казеиновой фракции. На долю 

казеинов как в коровьем, так и в козьем молоке приходится примерно 80%, а 

на долю сывороточных белков – около 20%. Среди разнообразных казеинов 

коровьего молока (-, -, -, -казеины) самым представительным и 

одновременно самым аллергенным является 1S--казеин. В составе белков 

сыворотки коровьего молока (-лактоглобулины, -лактоальбумины, 

протеозопептоны и белки крови – сывороточный альбумин и иммунный 

глобулин) также содержится очень активный аллерген – -лактоглобулин. В 

казеиновой фракции козьего молока нет 1S--казеина, а в альбуминовой 

фракции -лактоальбумин доминирует над -лактоглобулином. Эти 

различия и объясняют гипоаллергенность козьего молока. Таким образом, 

использование козьего молока может помочь решить проблему питания 

детей с аллергической непереносимостью белков коровьего молока [5, с. 71-

73]. 

Преимущество козьего молока – высокое содержание биологически 

активного калия, который оказывает влияние на деятельность сердечно-

сосудистой системы и омоложение организма человека. Оно отличается от 

коровьего более высокой биологической активностью, в том числе 

витаминной. В нем нет каротина, он переработан организмом в витамин А, в 

нем значительно больше витамина В12 – кроветворного фактора, 

контролирующего все обменные процессы в организме. Козье молоко 

обладает хорошим антирахитическим свойством за счет высокого 

содержания кальция, фосфора, кобальта, меди, селена, магния, железа, 

марганца, сиаловой кислоты, входящей в структуру иммунологических 



барьеров организма. Поэтому оно по своему составу приближается к 

женскому молоку [6, с. 83]. Козье молоко, предназначенное для 

производства продуктов детского питания, должно соответствовать 

требованиям, указанным в нормативной документации [9]. 

В связи с вышеизложенным, козье молоко рекомендуется 

применять для производства детских молочных продуктов, в частности, 

кефира детского. Кефир, как большинство диетических кисломолочных 

продуктов, служит хорошим источником белков животного происхождения. 

Они легко перевариваются и усваиваются организмом ребенка, так как 

содержат все жизненно важные аминокислоты. 

Решение проблемы обогащения и создания новых кисломолочных 

продуктов является актуальной, так как кефир является источником 

питательных веществ, а БАД «Кумелакт» дополнительно обогащает его 

лактулозой, флавоноидами, полифенольными веществами и органическими 

кислотами; белок и кальций из кефира, как из ферментированного 

молочного продукта, усваивается намного легче, чем из молока; кефир из 

козьего молока – прекрасная альтернатива для детей, страдающих аллергией 

на коровье молоко и продукты его переработки; кефир регулирует работу 

кишечника и подавляет развитие болезнетворных микроорганизмов. 

Был разработан способ обогащения кефира из козьего молока 

биологически активными для детского организма веществами с 

использованием закваски на кефирных грибках. В качестве биологически 

активной добавки был использован «Кумелакт» – композиция натуральных 

биологически активных веществ, получаемый путем сочетания концентрата 

лактулозы, медового экстракта проросших семян тыквы и яблочной кислоты 

[1, с. 22]. 

Здоровье и благополучие детей зависит от предъявляемых высоких 

технологических и санитарно-гигиенических требований к технологии 

производства детских молочных продуктов [4, с. 321]. Кефир производят 

резервуарным способом, который не требует больших производственных 

площадей и является экономически выгодным. Ключевая стадия при 

производстве кефира – сквашивание молока. На этой стадии протекают 

процессы, формирующие основные свойства готового продукта, в 

частности, молочнокислое, спиртовое брожение лактозы и гелеобразование. 

Технологией производства кефира «Тям-тям», обогащенного БАД 

«Кумелакт», предусмотрено сквашивание козьего молока в течение 10-12 

часов при температуре 22±2°С, которое состоит из следующих операций: 

поддержание температуры, внесение закваски, приготовленной на кефирных 

грибках, выдержка в течение 10-12 часов, охлаждение до 14±2°С и 

перемешивание через 60-90 мин. после начала охлаждения в течение 10-30 

мин [7, с. 116; 8, с.76]. Свойства и качество кефира обусловлены развитием 

заквасочной микрофлоры и соблюдением температурных режимов 

производства, а также микробиологическими и биохимическими 



процессами, протекающими во время сквашивания молока, созревания и 

хранения кефира. Поэтому особое внимание уделено соблюдению 

температурных режимов и контролю над производством закваски на 

кефирных грибках. Закваска на кефирных грибках представляет собой 

естественный симбиоз молочнокислых бактерий, дрожжей, уксуснокислых 

и ароматобразующих бактерий. Микрофлора закваски, приготовленная из 

кефирных грибков, влияет не только на консистенцию, но и на вкус и 

аромат кефира. Микроорганизмы вырабатывают новые соединения, 

обуславливающие полезный эффект готового продукта. В частности, 

бактерия вида L. kefiranofaciens производит экзополисахарид – кефиран. 

Впервые он был выделен из кефирных грибков, в которых его содержание 

составляет, по разным данным, от 20 до 40 % сухого вещества. Кефиран 

имеет разветвленное строение и состоит из остатков глюкозы и галактозы 

примерно в равном соотношении (1:1). Он способен образовывать вязкие 

растворы и может быть использован как добавка к молочным продуктам, 

улучшающая реологические свойства и продлевающая сроки хранения. 

Кефиран обладает иммуномодулирующим, противоопухолевым, 

противовоспалительным, ранозаживляющим, противоастматическим 

действием, способствует снижению кровяного давления и уровня 

холестерина в крови. Он обладает ингибирующим действием в отношении 

патогенных микроорганизмов рода Salmonella, Helicobacter, Shigella, 

Staphylococcus, Escherichia coli и внеклеточных факторов, производимых 

Bacillus cereus [3, с. 64]. 

Для определения эффективности обогащения кефира «Тям-тям» 

проводился сравнительный анализ органолептических, физико-химических 

и микробиологических показателей выработанных образцов. Шкала 

органолептической оценки показателей качества кефира детского «Тям-

тям», обогащенного БАД «Кумелакт», приведены в таблице 1. 

Таблица 1 –  Шкала органолептической оценки качества  

 кефира детского «Тям-тям» 

№ 
п/п 

Наименование 

показателя 
качества  

кефира 

Характеристика показателей качества кефира 
Оценка в 

баллах  

1 
Внешний вид и 

консистенция 

однородная консистенция, с нарушенным или 

ненарушенным сгустком 
5,0 

однородная консистенция, с нарушенным или 
ненарушенным сгустком. Допускается газообразование, 

вызванное действием микрофлоры кефирных грибков 

4,0 

однородная консистенция, наличие включений 3,0 

выделение сыворотки, газообразование, посторонние 

включения и т.д. 
2,0 

2 Вкус и запах 

чистые, кисломолочные, без посторонних привкусов и 
запахов 

5,0 

вкус слегка острый, допускается дрожжевой привкус 4,0 



недостаточно выраженный вкус и запах 3,0 

кислый, пресный вкус, посторонние запахи и т.д. 2,0 

3 Цвет 

молочно-белый, равномерный по всей массе 5,0 

белый, с различными оттенками 4,0 

неравномерный по всей массе 3,0 

сероватый оттенок 2,0 

Экспертной комиссии была предложена разработанная 

пятибалльная комплексная оценка органолептических показателей качества 

кефира детского «Тям-тям». Дегустаторы оценили предложенные образцы 

кефира детского «Тям-тям» по органолептическим показателям качества на 

4,7 баллов.  

Исследования физико-химических и микробиологических 

показателей качества кефира детского «Тям-тям», обогащенного БАД 

«Кумелакт», проводились в лаборатории кафедры «Технология пищевых 

производств» ФГБОУ ВПО «Волгоградский Государственный Технический 

Университет»: массовая доля жира – 3,3%, массовая доля белка – 4%, 

массовая доля углеводов – 6,2%, массовая доля витамина Е – 0,59 мг%, 

массовая доля яблочной кислоты – 20 мг%, кислотность – 110°Т, количество 

жизнеспособных клеток молочнокислых бактерий превысило 10
7
 КОЕ/см

3
. 

В процессе производства кефира детского «Тям-тям», обогащенного 

БАД «Кумелакт», и контрольного образца кефира, произведенного для 

сравнения влияния БАД на физико-химические, органолептические и 

микробиологические показатели. Было выявлено влияние БАД «Кумелакт» 

на нарастание кислотности (рисунок 1). 

 



Рисунок 1 – Динамика нарастания кислотности опытных образцов 

кефира 

Согласно рисунку 1, в процессе сквашивания (от 0 до 12 ч) 

кислотность опытного образца нарастает интенсивнее по сравнению с 

кислотностью контрольного образца. Охлаждение кефира до температуры 

созревания, приводит к снижению роста кислотности опытного образца. В 

конце созревания кислотность опытного образца составляет 102°Т, а 

контрольного – 130°Т. Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что 

БАД «Кумелакт» замедляет нарастание кислотности во время созревания.  

Также было проведено исследование влияния БАД «Кумелакт» на 

развитие дрожжей и молочнокислых бактерий в выработанных образцах 

кефира. В начале срока годности количество молочнокислых 

микроорганизмов, как в контрольном, так и в опытном образцах составило 

1·10
9
 КОЕ/г.  

Анализ посевов на дрожжи показал, что БАД «Кумелакт» тормозит 

развитие дрожжей, что можно объяснить влиянием янтарной и яблочной 

кислот. Количество дрожжей на начало срока годности в контрольном 

образце составило 8·10
5
 КОЕ/г, в опытном – снизилось до 3·10

5
 КОЕ/г. 

По результатам анализа физико-химических показателей, кефир 

детский «Тям-тям», обогащенный БАД «Кумелакт», отличается более 

высокой пищевой, биологической и энергетической ценностью. 

Разработанный кефир детский «Тям-тям», как показали исследования, 

благотворно влияет на микрофлору кишечника человека. В частности, 

входящие в состав БАД «Кумелакт», лактулоза оказывает выраженный 

пребиотический эффект, а экстракт проросших семян тыквы обладает 

противоглистным эффектом. 

Таким образом, разработка технологии кефира детского из козьего 

молока «Тям-тям», обогащенного БАД «Кумелакт» и предназначенного для 

детского питания, является целесообразной и актуальной. Новый детский 

обогащенный кефир является источником эссенциальных веществ, которые 

повышают его пищевую и биологическую ценности, что необходимо для 

восполнения энергетических затрат детского организма в дошкольном 

возрасте. 

В настоящее время ведется разработка технологии получения 

нового вида кефира детского из козьего молока с добавлением новой 

биологически активной добавки «Гималаск» в сочетании с другой 

биологически активной добавкой «Лактумин». Используемые для 

обогащения, биологически активные добавки разработаны учеными и 

сотрудниками Поволжского научно-исследовательского института 

производства и переработки мясомолочной продукции РАСХН. В состав 

БАД «Гималаск» входят такие основные компоненты как аминоуксусная 

кислота, аскорбиновая и яблочная кислоты. Влияние данной добавки на 



органолептические и физико-химические свойства функциональных 

продуктов питания не изучено в полном объеме. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РУБЛЕНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСТИТЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

 

Мясо и мясопродукты — одни из основных в рационе человека 

продуктов животного происхождения — незаменимые источники 

полноценных белков, жиров, витаминов, минеральных веществ, других 

жизненно важных нутриентов. Потребление мяса птицы характеризуется 

стабильной тенденцией роста. Мясо птицы регулярно включают в свой 

рацион 94% россиян. Белок мяса обладает высокой биологической и 

пищевой ценностью, максимально расщепляется пищеварительными 

ферментами. Он полноценен по составу аминокислот, а коэффициент 

усвоения белка организмом человека превышает 90% [2].  

Питание должно обеспечивать равновесие между поступающей с 

едой энергией и энергией, расходуемой человеком во время 

жизнедеятельности. В последнее время учеными были  проведены 

исследования направленные на улучшение качества пищи, питания, 

оздоровления человека и уменьшения потребления «химических» лекарств. 

Функциональное питание подразумевает использование таких продуктов 

естественного происхождения, которые при систематическом употреблении 

оказывают позитивное регулирующее действие на определенные системы и 

органы человека или их функции, улучшая физическое здоровье и качество 

жизни. Функциональными называют продукты, которые за счет их 

обогащения витаминами, минералами, про- и пребиотиками, другими 

ценными пищевыми веществами, приобретают новые свойства – 

благоприятно влияют на различные функции организма, улучшают не 

только состояние здоровья человека, но и предупреждают различные 

заболевания. Часто такие продукты называют обогащенными [1].    

Химический состав фасоли на одну треть, или на 30%, состоит из 

белков, что само по себе удивительный показатель. Из необходимых 

витаминов в фасоли присутствуют витамины B1, B2, B6, C, E PP. Фасоль 

богата такими металлами как железо, калий, медь и цинк. В ней 

присутствует сера и фосфор, лимонная, кремниевая и яблочная кислоты и 

даже инсулин. 

Белок фасоли усваивается легко и содержит жизненно необходимые 

аминокислоты триптофан, лизин, аргинин, тирозин, метионин. Белок бобов 

близок к белку животных и приравнивается к диетическим куриным яйцам. 

Фасоль богата клетчаткой и пектинами, которые выводят из организма 

токсичные вещества, соли тяжелых металлов. В семенах фасоли много калия 

(до 530 мг на 100 г зерна), поэтому она полезна при атеросклерозе и 

нарушениях ритма сердца. Некоторые сорта фасоли имеют в своем составе 



вещества, способствующие укреплению иммунитета и невосприимчивости к 

гриппу, кишечным инфекциям [1]. 

Цель: разработка нового мясного полуфабриката с добавлением 

растительного компонента – фасоли. 

Задачи: определить оптимальную дозу внесения фасоли; 

определить органолептические, физико-химические, микробиологические 

показатели, пищевую и энергетическую ценность готового продукта; 

исследовать функционально-технологические свойства сырья.   

Материалы и методы исследования: лабораторные исследования 

были проведены на базе кафедры химии и кафедры технологии мяса и 

молока ФГБОУ ВПО Башкирский ГАУ в период октябрь 2012 г по февраль 

2013 г. Для опыта были отобраны четыре группы образцов: I группа 

являлась контрольной - без замены мясной части продукта; II группа -  с 

10% заменой мясной части растительным сырьем; III группа - с 15% заменой 

и IV группа с 20% заменой.  

Результаты: полученные результаты свидетельствуют о том, что 

модель фарша с 15% заменой мясной части растительным сырьем имеет 

наилучшие результаты. 

Таблица 1 Результаты исследований, % (
xSX  ) 

Показатели I группа 

Контрольная 

II группа 

10% 

III группа 

15% 

IVгруппа 

20% 

ВСС 42,8 ± 0,11 32,2 ± 0,27 37,8 ± 0,51 35,9 ± 0,32 

Зола 0,100 ± 0,3457 0,092 ± 

0,5467 

0,095 ± 

0,2561 

0,098 ±0,4671 

ЭС 55,0 ± 0,34 53,8 ± 0,55 48,7 ± 0,27 51,2 ± 0,85 

СЭ 55,8 ± 0,21 57,4 ± 0,43 54,0 ± 0,51 56,9 ± 0,26 

Выход готовой 
продукции 

69,5 ± 0,14 69,2 ± 0,76 76,0 ± 0,32 72,7 ± 0,64 

Содержание влаги 46,5 ± 0,36 49,6 ± 0,22 47,2 ± 0,47 48,4 ± 0,37 

Влагосвязывающая способность модельного фарша с 15% заменой 

(III группа) мясной части фасолью выше чем в модельных образцах I, II и IV 

группы.  После сжигания в муфельной печи количественное содержание  

золы в образце данной группы меньше по сравнению с другими образцами 

(10%, 20%, контрольный). Увеличивается также выход готовой продукции 

до 76% и уменьшается содержании влаги до 47,2%.  

Проведенные органолептические испытания показали, что  

наилучшими свойствами обладал модельный фарш с 15% заменой мясной 

части. 

Заключение: таким образом, замена мясной части растительным 

сырьем, в данном случае фасолью, положительно влияет на органолептику, 

функционально-технологические свойства, на физико-химические свойства 

мясного продукта. За счет внесения фасоли в фарш рубленых 

полуфабрикатов увеличивается содержание белка в готовом продукте, так 



как фасоль на 30% состоит из белков и не теряет свои свойства после 

термической обработки.  
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СИСТЕМЫ СМАЗКИ БУРОВЫХ ДОЛОТ 

Разработанная методология состоит из пяти этапов, необходимых и 

достаточных для научно обоснованного проектирования системы смазки  

долот с герметизированными опорами. 

Этап 1. Анализ работоспособности смазки 
На данном этапе определяются два важнейших показателя 

долотных смазок – несущая способность Pкр, характеризующая 

антизадирные свойства смазочного материала, и противоизносные свойства, 

определяемые по скорости линейного изнашивания материалов опор 

буровых долот. Особенностью данных испытаний является необходимость 

проведения испытаний в условиях идентичных режимам эксплуатации опор 

буровых долот (контактные давления до 70 МПа, температура 80±20С), т.е. 

фактически требуется провести испытания на трибологическую 

совместимость смазок с материалами, из которых изготавливаются опоры, а 

конкретнее – с антизадирными серебряными покрытиями, которые широко 

используют в отечественном и зарубежном долотостроении. Износ или 

задир серебряного покрытия вызывает отказ (заклинивание) опоры.  

Оценка несущей способности выполняется по методике испытаний 

на трение скольжения по схеме «кольцо-кольцо» при ступенчато-

возрастающей нагрузке. Критическая нагрузка определяется по 

возникновению прихватов, выявляемых в виде «скачков» момента трения на 

эпюре его изменения во времени (рис.1). 



 
Рис. 1. К методике оценки несущей способности смазки 

 

Износостойкость определяется по максимальному значению 

линейного износа на дорожке трения за один час испытаний при 

эксплуатационной удельной нагрузке на контакт.  

Следует отметить, что в настоящее время не существует ни одного 

стандарта, позволяющего получать адекватные характеристики 

износостойкости и задиростойкости долотных смазок. Поэтому результаты 

стандартных испытаний данных смазок, например, на четырехшариковой 

машине трения практической ценности не имеют. Для проведения 

испытаний требуется разработка уникальных испытательных стендов. Для 

смазок, не показавших работоспособность на данном этапе исследований, 

дальнейшее проектирование смазочной системы нецелесообразно.    
Этап 2. Анализ физико-механических свойств смазки 

Необходимость данного этапа обусловлена тем, что производители 

смазочных материалов, как правило, не предоставляют своим заказчикам 

всех необходимых данных о смазочных материалах, необходимых для 

проектирования системы смазки. Одной из важнейших характеристик 

смазок, необходимой для расчета последующих параметров является их 
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плотность ñì . Для ее оценки использована методика, в которой 

внутреннюю полость металлической трубки набивают испытуемой мазкой. 

Далее определяют плотность смазки по разнице массы трубки до и после 

набивки смазочного материала и величине объема внутренней полости 

трубки. Взвешивание производят на электронных весах с точностью 1 мг.  

Далее необходимо оценить коэффициент объемного расширения 

смазки   в диапазоне эксплуатационных температур. Поскольку система 

смазки в опорах герметизирована отсутствие учета данной величины, как 

было отмечено выше, чревато разрушением диафрагмы. Поэтому после 

полной заправки долота часть объема смази êV   следует выкачать обратно, 

т.е. создать искусственный «дефицит» смазки, достаточный для 

компенсации ее теплового расширения. В настоящее время проблема 

теплового расширения смазки решается путем прокалывания диафрагмы с 

тем расчетом, что «лишняя» смазка при нагреве выйдет через прокол 

наружу, что являет собой пример нерационального расходования 

дорогостоящих смазок.   

Для оценки потребной скорости обновления смазочного материала 

q  в зоне трения опоры скольжения предлагается оригинальная методика, 

которая заключается в предварительной оценке удельной (отнесенной к 

площади поверхности трения S ) толщины ýh  граничного слоя смазочного 

материала, находящегося между поверхностями трения при 

эксплуатационных значениях контактного давления и средней температуры, 

а также долговечности граничного слоя смазочного материала 
ðt  с учетом 

условий эксплуатации опор буровых долот.  

Для определения толщины смазочного слоя в условиях граничного 

трения, когда толщина смазки соизмерима с шероховатостью поверхностей 

трения, а сближение поверхностей под нагрузкой осуществляется, в том 

числе за счет смятия наиболее высоких выступов поверхностей без 

разрушения граничного слоя, обычный метод оценки линейного сближения 

поверхностей не годится. Для этого целесообразно использовать метод 

взвешивания образцов, вырезанных из реальной пары трения, между 

которыми нанесен слой испытуемой смазки. После нагружения такой пары 

образцов эксплуатационной нагрузкой часть смазки выдавится по краям 

образцов. После удаления выдавленной части смазки образцы разгружают и 

взвешивают. По разнице массы сухих образцов и образцов после их смазки 

и нагружения определяют массу смазки ñìm , оставшейся в зоне контакта 

образцов. Далее эффективную удельную толщину смазочного слоя можно 

рассчитать как   

 Smh ñì   [мкм].                                              (1)  



Средние значения толщины смазочного слоя ýh  при давлении 60 

МПа для долотных смазок близки и составляют 8…12 мкм.  

Вследствие трибодеструкции молекул смазочного материала и 

расходования активных компонентов присадок защитные свойства 

однократно нанесенного граничного слоя постепенно ослабляются и если не 

обеспечена возможность обновления смазочного материала в зоне трения 

через определенное время наступает схватывание поверхностей трения. 

Знание величины долговечности tр граничного слоя смазки в заданных 

условиях эксплуатации узла трения позволит рассчитать потребную 

скорость обновления смазки в опоре q , обеспечивающую гарантированную 

работоспособность смазки в течение заданного срока службы опоры cT . 

Разумеется, на величину tр помимо свойств смазки и условий работы, 

влияние также оказывает толщина смазочного слоя и маслоемкость 

поверхностей трения, зависящая от их микрогеометрии. Величина 
ðt  

определяется как среднее время от начала испытания натурной пары трения 

при наличии между ними слоя смазки толщиной ýh  до начала 

прихватывания пары трения (рис. 2). 

 
Рис.2. Иллюстрация методики оценки долговечности слоя. 

 

 При данных испытаниях излишки смазки, выдавленные из зоны 

трения после нагружения деталей, удаляются с целью предотвращения 

попадания в зону трения новой порции смазки. После этого определяют 

требуемую величину скорости обновления смазки в опоре как отношение  
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ðñì tSmq ýð ht   [г/с].                                           (2)   

С учетом того, что  

qq ñìñìc VMT  , [c], следует                                     (3) 
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3
],                                             (4) 

где  - плотность смазочного материала; ñìM  и ñìV  - 

соответственно потребные масса и объем смазки в смазочной системе для 

обеспечения работоспособности узла трения в течение заданного срока 

службы ñÒ ; S - площадь поверхности трения. 

Найденное по формуле (2) значение q  является основой для выбора 

системы расположения и сечения смазочных каналов в опорах буровых 

долот с принудительной системой смазки на следующем этапе.  

Основные свойства наиболее перспективных долотных смазок, 

определенные по предлагаемым методикам, приведены в таблице 1: 

Таблица 1 

Результаты испытаний долотных смазок по оценке плотности  , 

эффективной толщины смазочного слоя hэ (при нагрузке 60 МПа), 

коэффициента объемного расширения   при 70…90С, долговечности 

граничного слоя смазки ct , энергии активации течения смазки 0U   

Характеристики   
смазок 

Марки пластичных долотных смазок 

JBL Proba A KluberTemp KluberLube Proba C 

 , кг/м3 1375 888 2200 947 905 

hэ, мкм  13,98 12,99 8,74 8,12 4,23 

  0,002902 0,001587 0,00235 0,00088 0,00106 

ct , с 

1200 450 20 200 600 

0U , кДж/моль 
30 18 33 32 19 

 

Этап 3. Расчет параметров системы смазки опор 

На данном этапе задаются требуемым техническим ресурсом опоры 

cT  и рассчитывают потребный объем (или массу) смазочного материала в 

смазочной системе qññì ÒV   [мм
3
]. Следует отметить, что в современных 

долотах объем смазки, закачиваемой в смазочную систему значительно 

превышает потребный расчетный объем ñìV . Далее определяют 



минимальный полный объем смазочной системы ccV  как сумму объема, 

занятого смазкой ñìV  и компенсационного объема êV , не занятого смазкой.  

Для обеспечения условия отсутствия схватывания опоры (2) 

необходимо выбрать соответствующие размеры, сечения и расположения 

смазочных каналов в опоре с учетом центробежных и гидростатических сил, 

действующих на смазку при бурении (рис. 3). Для этого целесообразно 

использовать методы численного моделирования поведения смазки с 

использованием, например, программы ANSYS. На данном этапе 

конструирование тесно сопряжено с исследованием компьютерной модели 

опоры долота. 

  

                            
Рис 3. 3D-модель заполненных смазкой каналов в системе смазки 

трехшарошечного долота. 

Этап 4. Разработка технологии заправки и эксплуатации 

смазочной системы долота 

Для каждой смазки определяется давление закачки смазки в 

собранную опору и разрабатывается стратегия управления подачей смазки в 

опору при эксплуатации долота на забое за счет подъема-опускания долота; 

за счет изменения давления промывочной жидкости и (или) за счет 

дозаправки смазки после подъема долота при многократном его 

использовании. Первые два метода основаны на использовании изменения 

гидростатических сил, действующих на смазочный материал. Разработанная 

стратегия записывается в инструкции по эксплуатации долота.   

Этап 5. Опытно-промышленные и промысловые испытания 

долот с новой системой смазки 

Комплекс исследований на данном этапе включает известные 

методы натурных, опытно-промышленных и промысловых испытаний. 



Критерием работоспособности разработанной системы смазки служит 

превышение найденного при испытаниях технического ресурса заданной 

величины, диктуемой потребностями рынка.  

©Белокоровкин С.А., 2013 
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ВЫБОР РЕЖИМОВ ШЛИФОВАНИЯ ПО КРИТЕРИЮ 

ПРОЧНОСТИ ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА 

Известно, что в процессе эксплуатации рабочая поверхность 

шлифовального круга подвергается разрушающим воздействиям, в 

результате которых наблюдается усталостное выкрашивание абразивных 

зерен из-за разрушения связки. Процесс осыпания зерен с одной стороны 

обеспечивает самозатачивание шлифовального круга, но с другой - 

приводит к снижению размерной точности обрабатываемой детали. Поэтому 

при выборе режимов шлифования необходимо обеспечивать условия, при 

которых долговечность связки, удерживающей абразивные зерна на рабочей 

поверхности круга, будет превышать время обработки детали.   

Интенсивность усталостного процесса контролируется 

термофлуктуационным механизмом разрушения межатомных связей. 

Поэтому для оценки долговечности материала круга 
ðt  предложено 

использовать уравнение долговечности С.Н. Журкова [1], для чего  

необходимо предварительно оценить кинетические параметры: постоянную 

времени î , энергию активации разрушения 0U  и структурно-

чувствительный коэффициент  . Для этого используется методика, 

основанная на испытаниях на длительную прочность, описанная в работе 

[1].  

Учитывая, что локальные участки режущей части шлифовального 

круга испытывают циклическую нагрузку их стойкость cêT  будет зависеть 

от длительности контакта êt  локального участка режущей части круга с 

обрабатываемой деталью за один оборот круга, частоты вращения круга ên  

(мин
-1

), а также соотношения ширины шлифовального круга Â (м) и 

поперечной подачи шлифовального круга при шлифовании 
óa  (м). 



Величина cêT  составляет   
yêêð antt ÂTcê   (с), где 

êðêê vlt   (с), 

здесь êl - длина контакта режущей кромки с обрабатываемой деталью (м), а 

30nR êêêðv  (м/с), где êR  - радиус шлифовального круга, м. 

Поскольку контакт режущей кромки с обрабатываемой деталью 

представляет собой дугу, длина которой определяется радиусом 

шлифовального круга êR  и осевой подачей za  (м) круга при шлифовании, 

ее величина может быть найдена из выражения 











ê

êê
R

Rl za
1arccos , м                                               (1) 

Далее находят экспериментальную зависимость между режимами 

шлифования и давлением  , действующим на режущую часть 

шлифовального круга. Определяют стойкость шлифовального круга cêT  для 

различных режимов шлифования.     

Длительность обработки детали 
îáðÒ  находят из выражения 

 

z

îáð
a

Ò
yêðav

SH
 , с                                                   (2) 

где S - площадь обрабатываемой поверхности, м
2
; H - величина 

припуска, который необходимо удалить, м; za - осевая подача, м; 
óa - 

поперечная подача, м; 
êðv - линейная скорость вращения круга, м/с. 

Далее выбирают такие режимы шлифования, при которых 

выполняется условие сохранения режущей части шлифовального круга на 

протяжении обработки детали, которое записывается неравенством 

îáðñê ÒÒ  . Рациональным является режим шлифования, при максимальных 

подачах (время обработки минимально) при скоростях шлифования 

обеспечивающих данное условие. 

Таким образом, разработанный способ реализуется по следующим 

этапам. 

1) Проводят предварительное шлифование обрабатываемой 

поверхности и определяют температурное и силовое воздействие на 

материал шлифовального круга при варьировании режимов шлифования. 

При выборе диапазона варьирования режимов шлифования целесообразно 

руководствоваться рекомендациями, приведенными в справочниках. 

Производят векторное сложение полученных осевых и тангенциальных сил, 

рассчитывают площадь контакта шлифовального круга с обрабатываемой 

поверхностью и на основе полученных данных рассчитывают давление   



на круг. Для экспериментальных исследований усилий шлифования 

разработан оригинальный измерительный комплекс, позволяющий измерять 

при шлифовании тангенциальное и осевое усилия, а также среднюю 

температуру, действующие в зоне контакта шлифовального круга и 

обрабатываемой детали.    

Измеряемые параметры в режиме реального времени отображаются 

на экране компьютера с возможностью сохранения экспериментальных 

данных в отдельный файл. Для этого в измерительном комплексе 

используется система сбора данных E-14-140 и коммерческий программный  

продукт PowerGraph.  

2) Определяют кинетические характеристики разрушения 

шлифовального круга. Для проведения экспериментов по исследованию 

длительной прочности шлифовальных кругов разработана установка, 

включающая нагружающий механизм (винтовой пресс), 

термостабилизирующее устройство, датчики осевой силы и температуры.  

3) Строят зависимость стойкости рабочей части 

шлифовального круга от режимов шлифования. Рассчитывают длительности 

обработки детали и выбирают такие режимы шлифования, при которых 

длительность обработки детали не превышает стойкости режущей части 

шлифовального круга.    
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Как показал анализ систем теплоснабжения ряда малых городов РФ, 

расположенных в европейской части РФ, обеспечение их тепловой энергией 

для целей отопления, вентиляции и горячего водоснабжения жилых и 

общественных зданий осуществляется, в основном, от котельных, 

сжигающих природный газ. Высокая изношенность оборудования 

источников и тепловых сетей приводит к низким показателям 

энергетической и экономической эффективности систем теплоснабжения, в 

результате этого себестоимость тепловой энергии, отпускаемой 

потребителям, превышает установленный тариф. Для обеспечения 

качественного теплоснабжения потребителей, повышения энергетической и 

экономической эффективности систем теплоснабжения, снижения тарифов 

на тепловую энергию необходимо внедрение передовых технологий во всех 

звеньях теплового хозяйства [1]. В качестве источников целесообразно 

использовать газотурбинные установки (ГТУ) с комбинированной 

выработкой электрической и тепловой энергии, обеспечивающих не только 

системную экономию топлива, но и снижение себестоимости производимых 

энергоносителей. 

Важным вопросом при сооружении малых ТЭЦ является выбор 

оптимального коэффициента теплофикации, который определяет тепловую 

мощность котлов-утилизаторов и электрическую мощность ГТУ. Для 

обеспечения переменного годового графика коммунально-бытового 

теплопотребления наилучшие результаты получаются при использовании на 

малых ТЭЦ ГТУ с регенеративным подогревом воздуха [1]. В часы 

наибольшей тепловой нагрузки отпуск теплоты производится от котлов-

утилизаторов и пикового котла, с уменьшением теплопотребления тепловая 

мощность регенератора (степень регенерации θ) увеличивается, за счет 

открытия шибера на воздуховоде, достигая максимума в летний период, при 

минимальном теплопотреблении. Такое регулирование тепловой нагрузки 

влияет на электрический КПД ГТУ, который может изменяться за годовой 

период эксплуатации в пределах 24-37%. Таким образом, с одной стороны 

увеличение отпуска теплоты от котлов-утилизаторов ГТУ приводит к росту 

экономии топлива от теплофикации, с другой - снижается экономичность 

производства электроэнергии на ТЭЦ. Определим оптимальное значение 

коэффициента теплофикации малой ТЭЦ с регенеративными ГТУ. В 

качестве критерия эффективности примем относительную экономию 

топлива от теплофикации по сравнению с раздельной схемой производства 

электрической и тепловой энергии. Принятие указанного критерия может 

быть оправдано в условиях эксплуатации ТЭЦ с такими типами турбин, 

поскольку капиталовложения в пиковые котлы и  котельные раздельной 

схемы примерно одинаковы. В раздельной схеме предусматривается 

выработка электрической энергии такими же как и на ТЭЦ регенеративными 

ГТУ, но без отпуска теплоты, а тепловой энергии – в котельных. Для 

обеспечения сопоставимости вариантов отпуск электрической и тепловой 



энергии сохраняется одинаковым. Тогда выражение критерия 

эффективности примет вид [2, с. 111] 
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где 
ЭКВ , РАЗДВ  – экономия топлива от теплофикации и расход в 

раздельной схеме, кг у. т./год.  

Экономия топлива от теплофикации представляет разность 

расходов в раздельной схеме и на ТЭЦ, которая может быть представлена в 

виде, кг у. т./год: 
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где 
Г

ТФQ  – годовой отпуск теплоты от ТЭЦ комбинированным 

способом, кВт·ч/год; 
КОТ  – КПД котельной; у – удельная выработка 

энергии на тепловом потреблении;   - доля комбинированной выработки 

электроэнергии; 
ТФ

ГТ , 
Р

ГТ  – электрические КПД ГТУ при отпуске теплоты 

от котла-утилизатора (в теплофикационном режиме) и в раздельной схеме. 

Расход топлива в раздельной схеме представим в виде, кг у. т./год: 
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где 
Г

Т  – годовой коэффициент теплофикации.  

Подставляя (2) и (4) в (1) получим: 
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Для определения оптимального коэффициента теплофикации 

выполнены тепловые расчеты ГТУ с изменением коэффициента 

теплофикации в пределах 0,2-0,9 и степени регенерации θ от 0,2 до 0,8. При 

этом максимальное значение θ соответствовало летнему периоду, а 

расчетная величина коэффициента теплофикации определялась при 



расчетной температуре наружного воздуха отопления зимнего периода. В 

зависимости от величины тепловой нагрузки и температуры наружного 

воздуха изменялись значения у=0,4-0,6,  =0,5-0 

 

, 
ТФ

ГТ =0,24-0,37, 
Р

ГТ =0,33-0,37. КПД котельной принят равным 

0,92. Результаты расчетов показаны на рис. 1.  

 
Рис. 1. Зависимость относительной экономии топлива от 

коэффициента теплофикации и степени регенерации ГТУ 

Как видно из рисунка, наибольшая относительная экономия топлива 

достигается при α=0,6-0,8 и θ=0,8. Снижение степени регенерации на 25% 

приводит к уменьшению относительной экономии топлива на 9%. 

В заключении следует отметить, что при внедрении в системы 

теплоснабжения городов малых ТЭЦ с регенеративными ГТУ расчетный 

коэффициент теплофикации следует принимать в пределах 0,6-0,8, а степень 

регенерации в летнем режиме 0,8. Покрытие пиковой тепловой нагрузки  

целесообразно обеспечивать пиковыми котлами или путем перевода 

существующих котельных в пиковые.  
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МОДЕЛИ РАСПОЗНАВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ 

ПРЕДМЕТОВ ОДЕЖДЫ НА ИЗОБРАЖЕНИИ 

1. Введение  
В настоящее время наблюдается стремительный рост интереса к 

механизмам популяризации модной индустрии и торговли одеждой через 

Интернет, включающими интернет-магазины одежды, блоги и обзоры 

модных тенденций. Данная ситуация обусловлена развитием легкой 

промышленности и ростом доверия пользователей к электронной 

коммерции. По данным из [10], в одном только Китае число людей , 

покупающих одежду через онлайн -магазины, выросло со 158 миллионов 

человек в 2010 году до 198 миллионов человек в 2011 году, а сегмент рынка 

онлайн-продаж одежды оценивается в 20 миллиардов долларов США. 

Выбор одежды для современного человека продиктован не только и 

не столько необходимостью в комфорте и защите, но и в демонстрации 

социально-материального положения, выражении своей индивидуальности и 

чувства стиля , а также в принадлежности к некоторой субкультуре . Сегодня 

одежда — это существенный признак в описании окружающих нас людей , 

например, "человек в черном пальто" или "девушка в красном платье". 

С ростом сегмента рынка продаж одежды через интернет становится 

все более очевидным , что внедрение алгоритмов поиска , анализа и 

рекомендаций похожих предметов одежды может оказать существенное 

влияние на продажи. 

Базы данных изображений неукло нно растут . Проблема поиска 

изображений в таких базах известна как поиск изображений по содержанию 

(ContentBasedImageRetrieval, CBIR). Поиск изображений по содержанию 

предполагает отсутствие какой -либо дополнительной информации об 

изображениях, как, например, текстовые аннотации , время или место 

создания. Для решения задачи поиска анализируется содержание 

изображения – численные характеристики составляющих его пикселей . 

Альтернативой поиску по содержанию является поиск по текстовым 

аннотациям (DescriptionBasedImageRetrieval, DBIR). Такой поиск возможен 

только при наличии у всех изображений коллекции аннотаций , 

описывающих их содержание . Тогда задача поиска изображений сводится к 

классической задаче текстового поиска. 



Создание системы поиска изображений по содержанию 

подразумевает решение целого ряда непростых задач , в числе которых 

анализ низкоуровневых характеристик изображения и построение векторов 

признаков, многомерное индексирование , проектирование 

пользовательского интерфейса системы и визу ализация данных . 

Проектирование и реализация модели парсинга предметов одежды 

предполагает решение задач , лежащих на пересечении таких научных 

дисциплин и направлений , как компьютерное зрение , обработка 

изображений, искусственный интелект , машинное обучение, распознавание 

образов, поиск изображений по содержанию.  

Данная работа посвящена анализу методов распознавания и 

классификации предметов одежды на статических изображениях, также 

называемых задачей парсинга одежды. Задача парсинга предметов одежды 

сформулирована не так давно и, по сведениям автора данной работы, еще не 

упоминалась в русско-язычной литературе, поэтому одна из целей данной 

статьи - привлечение внимания исследователей к данной задаче. В данной 

работе изложены результаты анализа автором группы зарубежных статей по 

практической реализации алгоритмов парсинга одежды на изображениях с 

целью обобщения и систематезации сведений о методах решения и их 

этапах. 

Модель парсинга представляет собой некоторую фиксированную 

последовательность методов, применяемых на этапе парсинга, также 

абстрактно обозначаемую как некоторый конвейер этапов с целью 

подчеркнуть их последовательность.  

2. Входные данные  
Число классов одежды, которые можно наблюдать в современном 

городе, огромно, если добавить различные позы, внешний вид , наложение, 

то задача становится трудно определимой и трудно решаемой . Поэтому 

следует внести ясность в вопрос об ограничениях входных данных 

исследуемых методов и алгоритмов и об их обозначениях в данной работе. 

Изображение предмета одежды на однотипном фоне - это 

изображение одиночного предмета одежды на однотипном светлом фоне, 

как правило белом, предмет расположен в центре изображения и занимает 

большую его часть Такие изображения, как правило, делаются 

профессиональными фотографами при помощи специального оборудования , 

наиболее вероятный источник таких изображений - интернет-магазин. 

Предмет находится в расправленном, недеформированном состоянии, на 

изображении отчетливо видна его форма. 

Изображение сцены реального мира (изображение натуральной 

сцены) - это фотография , на которой запечатлен один человек на 

произвольном фоне , например, на фоне улицы , стены или здания . Человек 

находится по центру фотографии в свободной естественной позе , как 

правило, стоя. Источники таких изображений - фотографии в социальных 



сетях и фэшн-блогах. Такие фотографии могут быть сняты как 

профессиональными фотографами, так и обычными пользователями, 

например на камеру сотового телефона. 

Для краткости изложения будем называть изображение предмета 

одежды на однотипном фоне, изображением первого типа, а изображение 

сцены реального мира изображением второго типа. Такие обозначения не 

являются обще-принятыми, справедливы лишь для данной работы и 

вводятся автором впервые. 

Класс одежды — обобщѐнное название предмета одежды, 

например, куртка, джинсы, футболка, рубашка. 

3. Область применения алгоритмов 
Как указано в [2], визуальные алгоритмы распознавания одежды 

имеют широкие области применения от улучшенного социального 

определения, до улучшенной иде нтификации личности , систем слежения , 

компьютерной графики и поиска изображений по содержанию . Одна только 

область электронной коммерции открывает огромные возможности . Для 

проблем визуального распознавания, таких как идентификация человека или 

определение позы, знание о том, во что одет человек и локализация этих 

предметов одежды, приводит к появлению улучшенных алгоритмов 

определения конфигурации человеческого тела.  

Рассмотрим основные сценарии применения алгоритмов парсинга 

одежды в практических приложениях: 

а). Пользователь загружает в систему изображение первого типа , 

система выдает множетво похожих изображений первого типа [7], [8], [9].  

Такой сценарий может быть использован , например, для поиска вещей , 

похожих на заданную, но продающихся по меньшей цене. 

б). Пользователь загружает в систему изображение второго типа , 

найденное в интернете , либо, к примеру, снятое на телефон , система выдает 

несколько изображений второго типа с похожей одеждой для каждого 

найденного класса [2], либо - список изображений первого типа для каждого 

класса [3], [5]. Такой сценарий может быть использован для поиска 

магазинов, в которых можно купить похожие вещи, например, если 

пользователь увидел на улице или фэшн-блоге понравившиеся ему вещи и у 

него есть фото. 



 
Рис.1. Демонстрация кросс-сценарийного поиска 

Также в работах встречаются нетривиальные сценарии применения 

моделей парсинга одежды, как, например, в [4] авторы работы пытаются 

генерировать по изображению словесное описание одежды верхней части 

тела, например ―девушка в красном вечернем платье‖. В [6] авторы 

предсказывают профессию человека по изображению путем анализа его 

одежды с использованием заранее обученного классификатора.  В [10] 

пользователь сообщает системе событие или мероприятие, на которое он 

собирается пойти (например свадьба, свидание, деловая встреча), а система, 

анализируя фотоальбом пользователя, говорит ему,  какая одежда из его 

гардероба будет наиболее уместной. 

4. Классификация существующих моделей 
Автор данной работы считает, что условно все модели парсинга 

одежды можно разделить на следующие группы: 

1) Модели, работающие только с изображениями первого 

типа.  Такие модели принимают на вход изображения первого типа и на 

выходе дают аналогичные изображения. Реализация таких моделей почти 

полностью основывается на принципах построения классических CBIR 

систем, кратко рассмотренных ниже, с некоторыми дополнительными 

этапами, такими как предварительная сегментация для выделения нужной 

области. 

2) Модели, работающие с изображениями второго типа. Такие 

модели принимают на вход изображения второго типа, анализируют 



изображения, и их выход зависит от конкретной задачи (например, 

определение профессии, как в [6], или генерация описания, как в [4]). 

3) Модели кросс-сценарного поиска. Выделяются здесь как 

отдельная группа, хотя их можно было бы и отнести к группе 2. Такие 

модели объединяют в себе подходы, используемые в моделях 

перечисленных выше групп. Они представляют наибольший интерес и 

наиболее сложны для исследования и реализации. Они работают 

одновременно с данными первого и второго типа, основной сложностью 

является разница в контексте таких данных. Сценарии для таких моделей 

называют кросс-сценариями, например, на вход подается изображение 

второго типа, а система на выходе выдает списки изображений первого типа 

для каждого найденного класса одежды. Пример работы кросс-сценарного 

поиска показан на рис. 1. 

5. Классические CBIR системы 
Системы поиска изображений по содержанию в большей или 

меньшей степени являются основой для моделей всех групп. Рассмотрим 

кратко основные понятия таких систем, подробно изложенные в [1]. 

Выделяют три основных направления исследований в области 

CBIR: 

Построение векторов признаков. Поиск различных способов 

описания изображений и их сравнения между собой . В рамках данного 

направления предлагаются все новые виды векторов признаков и способы 

их вычисления, а также новые метрики, заданные на пространстве этих 

векторов. 

Многомерное индексирование. Разработка алгоритмов 

многомерного индексирования, подходящих для задач CBIR, для которых 

характерна высокая размерность и большие объемы индексируемых данных. 

Проектирование систем поиска. Проектирование 

пользовательских интерфейсов, исследование механизмов введения 

запросов, представления результатов поиска. 

От алгоритмов построения векторов признаков зависит качество 

поиска. Многомерное индексирование позволяет сделать поиск быстрым . 

Эргономичный интерфейс системы поиска поможет пользователю 

правильно сформулировать запрос , уточнить его на последующих шагах 

общения с системои,̆ облегчить работу с поисковой системой в целом. 

Под векторами признаков (featurevector, или просто признаками)  

понимают набор численных параметров, описывающих отдельно взятое 

изображение. Большинство таких векторов описывают какую-либо одну 

характеристику изображения. К характеристикам изображения относят цвет, 

текстуру, форму объектов на изображении. Векторы признаков, 

построенные с помощью одного и того же алгоритма, образуют 

пространство векторов признаков (сокращенно пространство признаков). 



Задав метрику на таком пространстве, можно сравнивать изображения друг 

с другом, вычисляя расстояние между соответствующими им векторами. 

Традиционная архитектура систем поиска изображений по 

содержанию имеет много общего с архитектурой классических поисковых 

систем. Для систем CBIR также характерно выделение двух модулей : модуля 

индексирования и модуля поиска . Первый отвечает за обработку данных и 

построение индексных структур , позволяющих значительно ускорить поиск . 

Второй модуль занимается непосредственно поис ком по запросу 

пользователя. 

В контексте задачи построения модели парсера предметов одежды 

главной задачей является построение векторов признаков, остальные этапы 

работы CBIR выполняются в режиме, соответствующем их классическому 

пониманию. 

 
Рис. 3. Демонстрация работы модели второй группы. а) исходное 

изображение + выделение регионов суперпикселей; б) определение позы 

человека; в) классификация регионов; г) улучшение оценки позы с учетом 

одежды(изменилось положение правой руки, в (б) она направлена вдоль 

туловища); 

5. Этапы конвейера  и структура моделей кросс-сценарного 

поиска 
Проанализировав схемы работ найденных описаний различных 

моделей парсинга одежды, автор данной работы стремится обобщить этапы 

в последовательности действий условных конвейеров. 

Для первой группы моделей, работающих с данными первого 

типа: 
1) сегментация изображения для отделения изображения предмета 

одежды от фона. Для сегментации можно использовать как grabcut [3], так и 

последовательность методов 

(Grayscale>Cannydetection>Dilation>FillHoles>Erasesmallregions>Erode), 

используемая в [7]. 

2) Для выделенных сегментов используются классические методы 

CBIR для цвета (например ColorHist, ColorMoments), текстуры (например 

HoG, ТаmuraFeatures), формы (например FourierDescriptor), выделения 



особых точек (например SIFT), а также методы общего назначения 

(например, LBP, HaarWaveletTransform). Стоит отметить, что существует 

множество методов построения характеристических векторов для каждой 

группы. 

3) Далее используются типовые алгоритмы индексации для CBIR 

систем. 

Для второй группы моделей, работающих с данными второго 

типа: 
1) Определение области местонахождения человека на изображении 

и сегментация этой области на регионы. На данном этапе наибольшую 

эффективность показывают методы использующие готовые алгоритмы 

определения или оценки поз (poseestimation), работающие поверх полной 

сегментации всего изображения. Сначала мы получаем множество 

сегментов, затем определяя позу, понимаем какие из них перекрываются 

какими частями тела, то есть соответствуют телу человека. Пример показан 

на рис. 3. 

2) Построение векторов признаков классическими методами. 

3) Классификация с использованием обученного классификатора. 

Для данного этапа необходима заранее размеченная база данных для 

обучения классификатора. Как правило, для классификации используются 

такие алгоритмы как SVM (supportvectormachine, метод опорных векторов) и 

RF (randomforests) различных модификаций. В некоторых моделях 

используют несколько уровней классификации, например, сначала 

определяют класс одежды, а потом используют специально обученный 

классификатор для этого класса, работающий с атрибутами. 

Для моделей кросс-сценарного поиска:  
 При построении моделей кросс-сценарного поиска 

основной задачей является минимизация разницы в контекстах методов 

первой и второй групп, при этом следует руководствоваться следующими 

принципами: 

А) Класс одежды всегда располагается на определенных частях тела  

и для изображений обучающей выборки, и для входного изображения. 

Б) Классы одежды не могут быть определены по признакам цвета 

или текстуры (можно иметь синие вельветовые джинсы, и синюю 

вельветовую шляпу). 

В) Нет смысла принимать во внимание признаки формы, так как они 

не обладают постоянством относительно позы и ракурса. 

Г) Классификация для нового входного изображения должна 

работать быстро, в реальном времени. 

Наиболее успешная реализация, учитывающая перечисленные 

принципы, описана в работе [3]. Автор предлагает использовать метод 

бинарных пространственных масок для определения нужных регионов и 

классификации. 



Авторы работы [5] пытаются уйти от разницы в контексте, строя 

матрицу соответствия для заранее размеченных изображений второго типа 

изображениям первого типа, а затем для входного изображения второго типа 

ищут наиболее похожий элемент, с заранее определенными результатами. 

В результате анализа моделей кросс-сценарного поиска можно 

выделить параллельные этапы для изображений первого и второго типа: 

1) Выделение нужных сегментов на изображениях первого и 

второго типов. 

2) Классификация  выделенных сегментов в обоих случаях разными 

заранее обученными классификаторами, тем не менее, на выходе дающими 

идентичное множество классов. 

3) Построение по выделенным сегментам таких векторов признаков, 

для которых разница в контекстах несущественна, например, гистограммы 

цвета без учета пространственного расположения. 

4) Классические методы CBIR для поиска: индексация, вычисление 

расстояний. 

6. Заключение 
С 2009 по 2013 год во всем мире зафиксирован стремительный рост 

количества исследований в области построения эффективных моделей для 

парсинга предметов одежды. Среди них работы специалистов из таких 

ведущих IT-компаний как Yahoo [3] и Microsoft [4]. Говоря о направлениях 

дальнейшего развития моделей, исследователи делают акцент на 

расширении числа распознаваемых классов одежды, увеличении 

быстродействия методов, частично за счет распараллеливания некоторых 

этапов, а также на повышении точности определения нужных регионов 

путем совершенствования алгоритмов сегментации. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ СТЕНОК КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ 

 МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ  МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

Информация о распределении температурных полей по толщине и 

ширине стенок кристаллизатора и разливаемого металла имеет важное 

значение для прогнозирования качества непрерывнолитого металла и 

оценки эксплуатационной стойкости кристаллизаторов.  

Использование никелевого гальванического покрытия на рабочей 

поверхности стенок слябовых кристаллизаторов МНЛЗ способствует 

повышению их стойкости и улучшению качества поверхности слябов 

[1,с.17-18]. В процессе эксплуатации кристаллизаторов происходит 



изнашивание покрытия в нижней части стенок, сопровождающееся 

увеличением воздушной прослойки между слябом и стенками, что приводит 

к образованию трещин в металле. Во время ремонта кристаллизатора 

покрытие полностью удаляют с рабочей поверхности стенок путем их 

механической обработки и наносят заново, хотя его изнашивание носит 

локальный характер. В связи с этим было бы целесообразно нанесение 

покрытия только в зоны износа во время вывода кристаллизатора в резерв 

без разборки, что представляется возможным методом электродуговой 

металлизации [2, с.15]. 

Восстановление мест износа стенок кристаллизатора локальным 

покрытием способствует выравниванию температурных полей по толщине и 

ширине стенок и разливаемого металла.  

Температурные поля в стенках кристаллизатора и разливаемого 

металла были исследованы с помощью математической модели тепловой 

работы кристаллизатора. Предполагали, что процесс нагрева (охлаждения) 

является двумерным, теплообменом в направлении движения металла 

пренебрегали. Рассматриваемую область из-за наличия воздушной 

прослойки отдельно описывали уравнениями теплопроводности для металла 

и медной стенки в двумерной постановке в декартовых координатах  с 

граничными условиями для прослойки [3, с.51]. 




















x

T

xy

T

yt

T
c






















 1111  ;                (1) 




















x

T

xy

T

yt

T
c






















 2222  .                (2) 

Здесь c – удельная теплоемкость, (Дж/(кг*K));  – плотность, 

(кг/м
3
);  – коэффициент теплопроводности, (Вт/(м*K));  t – время, с; x, y – 

декартовы координаты, м. 

Теплофизические характеристики c, ,  материалов в общем случае 

зависят от температуры и координат; индексы 1 и 2 относятся 

соответственно к разливаемому металлу и медной стенке. 

При моделировании были использованы следующие начальные 

условия. 

Для стенки кристаллизатора 

  00,, TtyxT  .                                                                                      

Для жидкого металла 

  mTtyxT  0,, ,                                                                                      

где Т0  и Тm – температура соответственно стенки и жидкого 

металла, К. 

В случае заполнения воздушной прослойки между металлом и 

стенкой покрытием использовали следующие граничные условия: 



– между металлом и покрытием 
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– между покрытием и стенкой 

СТ

СТ

П

П
х

Т

х

Т









 ,     

где   - коэффициент теплопроводности материалов, Вт/(мК); T – 

температура, К; x  - координата, м. 

Исследуемая область имеет две плоскости симметрии, поэтому 

рассматривали только одну ее четвертую часть. Условия теплообмена для 

турбулентного течения воды в каналах охлаждения стенок моделировали с 

использованием формулы Нуссельта [3, с.48]. 

Для решения уравнений теплопроводности использовали неявную 

разностную схему, которая является абсолютно устойчивой. Сначала на 

половине временного шага рассчитывали нагрев в направлении оси X , во 

второй половине шага - в направлении осиY . Полученную систему 

уравнений решали методом прогонки поочередно вдоль каждого 

направления.  

В результате расчетов по математической модели получили 

распределение температурных полей по толщине и ширине стенок 

кристаллизатора и разливаемого металла. При планировании расчетов 

изменяли толщину стенок в интервале 45-75 мм, толщину покрытия - в 

интервале 0,5-2,0 мм. В качестве материала покрытия использовали стали 

Св08Г2С, Х18Н10Т, 40Х13 [4, с.27].  

Было показано, что быстрее охлаждаются и имеют более низкую 

температуру тонкие стенки, что приводит к повышению их стойкости.  

Нанесение покрытия приводит к более интенсивному охлаждению 

сляба (рисунок). На рисунке изображено распределение температуры 

боковой грани сляба на выходе металла из кристаллизатора, где Н – 

толщина сляба, h – координата по толщине сляба, размеры покрытия в углах 

нижней части кристаллизатора – 2х60х400 мм; толщина стенки – 45мм. 



 
Рисунок – Распределение температуры боковой грани сляба 

на выходе металла из кристаллизатора 

 

С одной стороны, покрытие создает дополнительное сопротивление, 

так как оно имеет более низкую теплопроводность, чем медь. С другой 

стороны, нанесение покрытия уменьшает воздушную прослойку в нижней 

части кристаллизатора, которая создает большее сопротивление, чем 

покрытие. Поэтому нанесение покрытия увеличивает теплоотвод от сляба, 

что уменьшает вероятность образования прорыва жидкого металла.  

В случае напыления покрытия имеет место более равномерное 

распределение температуры по длине сляба и стенки, что приводит к 

уменьшению вероятности появления трещин в разливаемом металле, т.е. 

повышается его качество. 

Таким образом, с помощью расчетов по математической модели 

тепловой работы кристаллизатора теоретически обоснована 

целесообразность восстановления локального износа на рабочей 

поверхности стенок кристаллизаторов методом электродуговой 

металлизации. 
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НЕСТАНДАРТНОЕ УСТРОЙСТВО СОПРЯЖЕНИЯ 

УНИВЕРСАЛЬНОГО ВОЛЬТМЕТРА В7-38 И ПК 

  В настоящее время процесс автоматической обработки результатов 

измерений приобрел весьма актуальное и многогранное значение. В связи с 

применением персональных компьютеров появляется возможность поиска в 

измеренном сигнале различных критических точек, полученном при вводе с 

какого-либо датчика или вторичного преобразователя сигнала. Появилась 

возможность построения графика зависимости выходного сигнала в 

графическом режиме работы ПК. Но при ручном вводе с вольтметра данных 

в ПК высокая производительность ввода информации обычному  оператору 

не по силам. В промышленности разработаны и внедрены 

специализированные платы сбора данных  (ПСД). У этих плат существует 

весьма существенные недостатки, ограничивающие их применение в 

измерительных операциях, а именно: ненормированные входное 

сопротивление, ѐмкость и ограниченный входной диапазон напряжения (не 

более 10 вольт).  



Таким образом, возникла необходимость использования 

высокоточного универсального вольтметра с автоматическим выбором 

пределов – В7-38. Данный прибор имеет нестандартный выход для 

подключения с внешним устройством, причем имеются 3 сигнала-―Ворота‖-  

измеренная величина, ―200 кГц‖ - эталонный сигнал для измерения данных 

и ―Конец преобразования‖ - сигнал, необходимый для обеспечения 

нормальной синхронизации с внешним устройством. Причем амплитуда 

всех этих сигналов меняется  от +4 В (лог 0) до -12 В (лог. 1). Все это    

потребовало  разработки специальной схемы сопряжения вольтметра и ПК. 

Авторы разработали нестандартное устройство сопряжения универсального 

вольтметра В7-38 и ПК типа IBM. Оно состоит из  источника питания, 

необходимого для питания схемы ЦШ-01. Автором разработан метод 

упаковки данных, передаваемых с цифровой шкалы в параллельный порт. В 

данной схеме используется шифратор К155ИВ1, вкоторой сигнал 

преобразуется из взвешенного кода в двоичный и десятичный коды. .       

 
 

  Рис. 3. Функциональная схема сопряжения вольтметра В7-38 с   

ПК. 

Принцип  работы 

При  снятии данных с объекта они  поступают в вольтметр  В7-38, 

далее на выходе последнего выходят 3 сигнала : дата (ширина импульса), 

образцовая частота  Fэт,  и  сигнал «Конец преобразования». Первая два 

попадают через формирователь  импульсов  на цифровую шкалу 



«Электроника ЦШ-01», а      сигнал «Конец  преобразования» также через 

формирователь импульсов на  ПК.  

ЦШ-01 преобразует измеренную длительность сигнала в цифровой 

код , который  через шифратор  вводится в ПК. Затем информация 

записывается в файл  и производится  необходимая мат.  Обработка. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА 

ХИМИЧЕСКИЙ  

СОСТАВ КАРБИДОВ И ОСНОВЫ В БЕЛОМ ЧУГУНЕ. 

Комплексно легированные Ti-V-Cr-Ni-Nb чугуны используются для 

изготовления деталей, работающих в условиях абразивного износа при 

повышенных температурах [1, с. 134]. После кристаллизации и охлаждения 

в отливках возникают значительные усадочные и термические напряжения, 

связанные с массивностью изделий и низкой теплопроводностью 

легированного чугуна, которые дополняются фазовым наклепом при γ→α 

превращении. Заключительной операцией для снятия напряжений является 

отпуск. Традиционной обработкой является однократный многочасовой 

среднетемпературный отпуск, с замедленной скоростью нагрева и 

охлаждения, для предотвращения трещинообразования [1, с. 159]. В 

процессе отпуска происходит распад остаточного аустенита и 

дополнительное выделение карбидов с одновременным перераспределением 

химических элементов между металлической основой и карбидами. 

Целью работы явилось исследование изменения микроструктуры и 

химического состава всех структурных составляющих белого чугуна в 

литом  

состоянии и после отпуска.  

Исследования проводили на образцах чугуна, химический состав 

которого представлен в табл. 1.  

Распределение элементов определяли на растровом электронном 

микроскопе (РЭМ) Tescan  VEGA II LMU с приставкой 

микрорентгеноспектрального анализа INCA Energy 450.  

После кристаллизации и охлаждения структура образцов состоит из 

дендритов аустенита, 80 % которого превратилось в крупноигольчатый 

мартенсит, эвтектических и вторичных карбидов (рис.1а). Карбиды 

Химический состав белого чугуна, % Табл

ица 1 

C Si Mn S P Cr Ni V Ti Nb 

3.05-

3.20 

0.7-

1.0 

0.75-

0.95 
0.015 0.045 

1.5-

1.85 

4.0-

4.6 

0.15-

0.2 

0.01-

0.02 

0.45-

0.70 



отличаются между собой как по форме и размерам, так и химическим 

составом. 
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Рис. 1 Микроструктура  чугуна (изображение во вторичных 

электронах):  

а -  в литом состоянии, (х500); б – карбиды 1 группы, (х2000); 

в – карбиды 2 группы, (х2000); г – карбиды 3 группы, (х2000). 

В дендритах аустенита содержится до, %: 0,7 Mn; 4,8 Ni; 1,0 Si; 0,9 

Cr;  

1,3 Cu. В состав эвтектических карбидов входит, %: 78,5 железа; 3,6 хрома;  

1,1 марганца; 0,6 ванадия; до 1,5 никеля; остальное углерод. Вторичные 

карбиды различаются по морфологии и составу, что послужило основанием 



их условно разделить в зависимости от содержания ниобия и железа на 3 

группы. 

К карбидам первой группы отнесли те, в которых основным 

карбидообразующим элементом является ниобий с содержание в пределах 

67,0…68,0 %. В них также присутствуют 0,3…0,8 % титана, 2,0..2,5 % 

ванадия, 4,0…6,0 % железа, до 0,6 % хрома. Они имеют пластинчатую 

форму с толщиной пластин 0,8…2,0 мкм и расположены внутри дендритов. 

Направление совпадает с дендритными осями первого и второго порядка, и 

лишь иногда достигают границ эвтектических карбидов (оси второго 

порядка). Угол поворота между осями либо 120
О
, либо  90

О
 (рис. 1б). 

К карбидам второй группы отнесли карбиды, в которых помимо  

60,0…65,0 % ниобия входит железо в 18,0…20,0 %. В них также содержится 

1,5…2,4 % V, 0,5…0,7 % Cr. Поэтому основным отличием карбидов второй 

группы от первой является повышение содержания железа в 4...5 раз с 

соответствующим снижением на несколько процентов ниобия. Они 

выделяются в виде коротких и более толстых пластин по сравнению с 

карбидами первой группы и полностью располагаются внутри дендритов 

аустенита (рис. 1в). 

В карбидах третьей группы соотношение ниобия и железа 

изменяется, и содержание становится 35,0…45,0 % и 20,0…40,0 % 

соответственно. Содержание хрома увеличивается до 0,6…2,2 %, также 

присутствуют 1,0…3,0 % ванадия и до 0,4 % титана. Помимо этого в их 

составе появляется до 0,3 % марганца, 1,5…3,0 % никеля и 0,3…0,7 % 

кремния, которые не наблюдаются в предыдущих двух группах. Карбиды 3 

группы имеют формы близкие к округлой, треугольной и ромбической с 

углом при вершине от 60º…120º. По строению и контрасту при съемке во 

вторичных электронах видно, что данная группа карбидов формируются из 

карбидов 1 группы: происходит рост и изменение форм. Основой остается 

тонкий стержень карбида на основе ниобия (рис.1г). Отличия в химическом 

составе от карбидов 1 группы заключаются в увеличение содержание железа 

в 10 раз, содержания хрома в 3 раза, раздвигаются границы содержания 

ванадия, как в меньшую, так и в большую сторону. Встречаются карбиды, 

не имеющие в своем составе титана. Наряду с карбидообразующим 

марганцем, в состав входят кремний и никель, это происходит за счет того, 

что рост карбидов осуществляется элементами основы. 

Отпуск практически не влияет на химический состав дендритов, в 

которых остается 3,0…3,5 % остаточного аустенита, за исключением 

углерода, содержание которого снижается более чем на 2 %. Происходит 

рост ранее выделившихся при охлаждении после кристаллизации вторичных 

карбидов всех рассмотренных групп, и дополнительно выделяются новые 

карбиды. 

Вновь выделившиеся вторичные карбиды 1 группы идентичны по 

составу с «литыми». Однако, в процессе роста ранее выделившихся 



карбидов 1 группы происходит: уменьшение содержания ниобия на 17…20 

%; увеличение содержания железа до 20,0…22,0 %; появление никеля в 

количестве 1,5…2,0 %; увеличения содержания ванадия до 3,0…3,2 %.  

Во вновь выделяющихся карбидах 2 группы, по сравнению с 

«литыми», количество железа увеличивается на 4,5…5,0 % и в их составе 

появляется никель до 1,0…1,2 %. Содержание остальных элементов не 

меняется по сравнению с «литым» состоянием. В ранее выделившихся 

карбидах 2 группы после термообработки увеличивается количество железа 

до 29,0…31,0 %, вместе с тем в их составе появляется до 0,5 % никеля и 0,1 

% кремния; содержание ниобия снижается на 5 %.  

В составе карбидов 3 группы, выделившихся после термообработки 

по сравнению с «литыми», существуют отличия: содержания железа в 4 раза 

меньше, содержание никеля меньше в 7 раз. Большее в 1,5…2 раза 

содержание титана, ванадия и хрома. В результате отпуска в большем 

количестве ранее выделившихся вторичных карбидов 3 группы наблюдается 

максимальное количество ниобия 60,0…62,0 %. При этом количество железа 

в 2…2,5 раза ниже и равно 7,0…14,0 %; как следствие во столько же раз 

ниже содержание никеля  

0,4…1,4 %. Увеличивается в 2,5 раза количество ванадия и хрома до 3,6 % и  

1,6 % соответственно. 

Список использованной литературы: 

1. Абразивная износостойкость литых металлов и сплавов/ В.М. 

Колокольцев, Н.М. Мулявко, К.Н. Вдовин, Е.В. Синицкий / Под ред. проф. 

В.М. Колокольцева. Магнитогорск: МГТУ, 2004. 228с. 

© Горленко Д.А., 2013 

 

 

 

УДК 658.567.1:621.7.014.8                  

М.З. Гулак 

инженер ФБУ  

«Центр лабораторного анализа 

 и технических измерений 

 по Приволжскому округу» 

г. Оренбург, Российская Федерация 

 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОТХОДОВ РАЗЛИЧНЫХ 

ПРОИЗВОДСТВ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ МЕТОДОМ ЭКСТРУЗИИ 

 

В настоящее время нет единой классификации отходов крупного 

промышленного города или региона, в которой наиболее полно 

рассматривался бы ряд взаимосвязанных элементов: количественный и 

качественный состав отходов, применяемые и предполагаемые методы 



обработки, санитарно-гигиенические, экологические, а также некоторые 

градостроительные аспекты [1]. 

Цель внедрения классификации отходов - обеспечить единый 

порядок характеристики и систематизации отходов (бытовых и опасных), 

чтобы уменьшить угрозу, которую создает или может создать влияние 

отходов на окружающую среду, здоровье и жизнь людей, а также имущество 

и интересы физических и юридических лиц. Классификация отходов 

выполнена для отходов, их категорий, видов переработки и захоронения, а 

также классифицированы свойства отходов и находящиеся в составе 

отходов химические вещества и их соединения, что делает отходы 

опасными. [2]  

Отходы представляют собой неоднородные по химическому 

составу, сложные поли компонентные смеси веществ, обладающих 

разнообразными физико-механическими свойствами. Воздействие отходов 

на окружающую среду зависит от их качественного и количественного 

состава. В связи с этим вопросы подготовки и переработки отходов 

производства и потребления приобретают особое значение [3]. 

 На рисунке 1 представлена кластерная классификация 

различных видов отходов: 

 
Рисунок 1 – Виды отходов 

 

Достаточно перспективным направлением переработки отходов 

различных производств в странах запада является создание на основе 

отходов нескольких производств (деревоперерабатывающая 

промышленность, химическая, пищевая) различных композиций, в 

частности древесно-наполненных полимерных композитов. При этом 

возникает возможность частичной или полной замены традиционно 

используемых формальдегид содержащих смол, являющихся источником 

длительной миграции в окружающую среду формальдегида, который 

отнесен к канцерогенным веществам. Переработка такого сырья в изделия 

сводится к получению на основе полимеров материала, обеспечивающего 

заданный комплекс эксплуатационных свойств изделий, переводу этого 

материала в состояние, в котором он легко принимает требуемую форму, и, 

наконец, к фиксированию конечной формы изделия. Материалы на основе 

полимеров, обеспечивающие необходимый комплекс свойств, можно 



получать путем смешения полимеров с другими ингредиентами. Исходный 

материал легко принимает заданную форму, если он приготовлен на основе 

олигомеров (т. е. имеет низкую молекулярную массу) или, например, 

используется в виде раствора. Во всех остальных случаях для формования 

материала его подвергают плавлению, растворяют в соответствующей 

жидкости или перерабатывают в виде порошка. 

После того, как материал переведен в состояние, в котором он легко 

деформируется, с помощью специального оборудования ему придают 

требуемую форму. Материал в жидком состоянии продавливается через 

формующие каналы в специальные формы. Материал в твердом состоянии 

формуют, подвергая его воздействию деформирующих сил в специальных 

устройствах, придавая ему нужную форму режущими инструментами, 

наконец, склеивая или сваривая отдельные слои или части конструкции. 

Одним из наиболее прогрессивных и широко применяемых процессов 

формования полимеров является экструзия. На кафедре Машин и аппаратов 

химических и пищевых производств Оренбургского государственного 

университета разработана современная технология производства древесно-

наполненных композиционных материалов, методом экструзии [4, с. 4-7]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ХРАНЕНИЯ 

НЕКУРИТЕЛЬНЫХ ТАБАЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ С РАЗЛИЧНЫМ 

ИНГРЕДИЕНТНЫМ  СОСТАВОМ 

Хранение является неотъемлемым и  чрезвычайно важным этапом 

технологического процесса производства любого вида пищевой продукции, 

в том числе и некурительных табачных изделий  орального способа 

потребления: снюс и насвай. Исследование этой весьма мало изученной 

ранее продукции охватывает  широкий круг проблем, в числе которых 

важное и актуальное значение имеет динамика изменения качества 

продукции в зависимости от ингредиентного состава и параметров 

хранения. 

Объектом исследований служили опытные образцы снюса и насвая 

различного ингредиентного состава, изготовленные по рецептурам и 

технологиям, разработанным в институте. 

Изготовления насвая включает следующие этапы: 

- сортировка махорочного  сырья  (подбор сырья однородного по 

цвету и качеству, не поврежденного болезнями и вредителями, без запаха 

плесени и других неприятных посторонних запахов), очистка его от 

нежелательных примесей. 

 - подсушка, измельчение и фракционирование по размерам частиц, 

отбор фракции 1х1 мм, что позволяет получить однородную массу.  

 -  смешивание с пищевой содой, солью и склеивающей 

составляющей, внесение измельченного цветочно- травянистого 

растительного сырья, 

 -  добавление  дистиллированной воды (60
0
С). 

 -  отлежка в течение суток при комнатной температуре. 

 -  формирование гранул. 

Для изготовления опытных образцов снюса использовали табачное 

сырье индийского происхождения - сорт Берлей AMLB и лекарственные 

растения шалфей, душицу и мяту. 

Изготовление снюса состоит из следующих этапов: 

- сортировка махорочного или табачного сырья, очистка его от 

нежелательных примесей (подбор сырья однородного по цвету и качеству, 

не поврежденного болезнями   и вредителями, без запаха плесени и других 

неприятных посторонних запахов). 

- подсушка, измельчение и фракционирование по размерам частиц, 

отбор фракции 1х1 мм, что позволяет получить однородную массу.  

- смешивание однородной табачной массы с солевым раствором и 

выдержка при комнатной температуре.  



- добавление регулятора кислотности – натрия углекислого Na2CO3 

(соду) и молотые лекарственные растения. 

- пастеризация и добавление пропиленгликоля. 

Для проведения исследований подготавливали образцы снюса и 

насвая 

- с содержанием табака в смеси 100% (контроль) 

- с содержанием растительных добавок в процентном соотношении 

10, 20 и 30%. 

Подбирали листья табака или махорки однородные по цвету, не 

поврежденные болезнями и вредителями. Каждый образец подсушивали, 

измельчали и фракционировали на лабораторном оборудовании.  

Отбирали фракцию табака, прошедшую через сито с отверстиями 

1х1 мм.  

Отдельно измельчали растительное сырье, получая фракцию того 

же размера. Смешивали табачное сырье с мятой, душицей или шалфеем в  

пропорциях 10, 20 и 30% для получения опытных образцов. 

Опытные образцы закладывались на хранение в течение полугода 

при различных  параметрах температур и влажности:  естественных 

(комнатных условиях) при t = 20 -25
о
С, θ =55 -60 % и  в условиях 

пониженной температуры (в холодильнике) приt 5
о
С, θ = 30%. 

Наблюдение проводилось в течение шести месяцев. 

Контроль параметров окружающего воздуха в процессе хранения 

осуществляли с помощью гигрометра психрометрического типа ВИТ -1 

ежедневно, затем высчитывали усредненные ежемесячные параметры. 

Органолептические показатели качества, вкусовые, ароматические 

свойства снюса и насвая в процессе хранения и его способность к 

рассасыванию оценивались дегустационной комиссией лаборатории 

технологии производства табачных изделий.  

В результате исследований определено влияние компонентного 

состава снюса и насвая на его потребительские свойства в процессе 

хранения, выявлено оптимальное количество добавок лекарственных трав 

(мята, душица,  шалфей) для получения продукции повышенной 

безопасности и параметры  процесса хранения.  

Установлено: 

- присутствие в рецептуре лекарственной травы (мята, душица,)  

придало вкусу как снюса так и насвая, приятное ощущение свежести; 

- оптимальным является содержание растительных добавок  в 

количестве 20% к табаку. Добавление в снюс  10% лекарственной травы 

практически не ощущается, а 30% и более полностью забивают вкус и запах 

табака, появляется неприятное послевкусие; 

- добавление шалфея лекарственного в мешку не привело к 

улучшению дегустационных свойств снюса  и определено, что  его 

использование нецелесообразно; 



- контрольные образцы (табак 100 %) уступают по качеству  

опытным образцам.  

Лучшие показатели при хранении имеют образцы, изготовленные с 

добавлением  высушенной лекарственной травы мяты в количестве 20 % и 

душицы в количестве 20%. Эти образцы хранились при комнатной 

температуре до трех месяцев, далее наблюдались признаки плесневения и 

ухудшения качества изделий. 

По результатам исследований отмечено: 

- снюс и насвай, хранящейся в условиях пониженной температуры 

(в холодильнике), не изменили свои органолептические и дегустационные 

свойства в течение всего периода хранения (6 месяцев).  

- дегустация снюса и насвая показала, что чем выше влажность 

продукта, тем выше его способность к рассасыванию, т.е. скорость 

достижения момента экстракции в полости рта  и достижения ожидаемого 

эффекта у потребителя.   

- оптимальной  при  хранении  установлена   влажность:  для снюса 

– 30 - 40%,  для насвая – 20 - 30%. При этом наблюдается достаточная 

скорость рассасывания  в полости рта и хранение происходит без изменения 

дегустационных свойств в течение трех месяцев в естественных условиях и 

более 6 месяцев в холодильнике; 

- добавление мяты перечной и душицы улучшает вкус образцов, 

придает  свежесть и приятный аромат, не уменьшая сроки хранения; 

- оптимальным является содержание мяты и душицы в количестве 

20 %, так как содержание 10 % практически не ощущается, а 30 % и более 

полностью забивают вкус и запах табака. 

Поскольку длительность и интенсивность процессов хранения 

табачной продукции зависят от температуры и относительной влажности 

воздуха помещений, где она хранится, процесс становится в известной 

степени управляемым. Размещая табачные изделия в более или менее 

низкие температуры,  можно регулировать продолжительность  хранения. 

По результатам научных исследований получены 

экспериментальные данные о динамике  изменения потребительских 

свойств некурительных табачной продукции в зависимости от 

ингредиентного состава, сроков и условий хранения.  

Выполненные исследования позволили  создать научно 

обоснованную технологию хранения некурительных табачных изделий, 

использование  

которой позволит сохранить ее качество и потребительские 

свойства в процессе длительного хранения. 

©Дон Т.А., Миргородская А.Г., Бедрицкая О.К., 2013 

 

 

 



 

 

 

УДК 535.015       

 Н.Ю. Духовникова,  

Магистрант 2 года физико-технического факультета 

А.А. Бойко  
Аспирант 2 года по специальности оптические и оптико-

электронные приборы и комплексы 

Новосибирский государственный технический университет 

OOO ―Специальные технологии‖ 

г. Новосибирск, Российская Федерация 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА 

СВЕТА ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО ГАЗОАНАЛИЗА  

В выдохе человека содержится большое количество различных 

соединений, таких как изотопы СО2, этилен (C2H4), метан(CH4) и другие[1, 

с.5],[2, с.189].Регистрация и определение концентраций таких соединений 

могли бы дать ценную информацию для диагностики биохимических и 

физиологических процессов, протекающих в организме, как в норме, так и 

при заболеваниях. Некоторые молекулы, образующиеся в организме при 

специфичных условиях, могут служить естественными газообразными 

биомаркерами.  

В настоящее время одним из актуальных направлений исследований 

является анализ газового состава атмосферы, в том числе регистрация 

концентрации летучих соединений в выдыхаемом человеком воздухе. На 

российском и зарубежном рынках представлено несколько аппаратных 

комплексов и приборов, нацеленных на решение данных задач. Основными 

недостатками существующих приборов являются большие габаритные 

размеры, вес, высокая стоимость, а также,малое количество детектируемых 

газов из-за узкого спектрального диапазона перестройки,. 

Оптикоакустическая спектроскопия (ОАС) является одним из самых 

простых и надежных методов газоанализа, особенно при использовании 

лазерных источников излучения [1, с.5]. 

Газоаналитический прибор для медицинскойэкспресс-диагностики 

должен обладать хорошим быстродействием (порядка 1-2 минут). Для 

решения задач газоанализа атмосферы методом лазерной оптико-

акустической спектроскопии необходимы широко перестраиваемые 

источники когерентного оптического излучения в среднем ИК-диапазоне[3, 

с.1938],[4, с.2985]. Такими источниками излучения являются 

параметрические генераторы света (ПГС) с накачкой лазерным излучением 

с длиной волны 1.053, 1.064 мкм. 



Нами разрабатывается газоанализатор на базе оптикоакустического 

детектора (ОАД) с применением в качестве источника излучения 

параметрического генератора света (ПГС), на базе кристаллов PPLN и AGS. 

На рисунке 1 представлена принципиальная оптическая схема 

экспериментальной установки лазерного газоанализатора на основе оптико-

акустического детектора и параметрических генераторов света с 

кристалламиPPLNи AgGaS2. В состав установки входят: лазер накачки 

(Nd:YLF), оптический изолятор Фарадея (ФИ), полуволновая пластинка 

(λ/2), зеркала (М1-М12), линзы (L1,L2),кристаллы AGS иPPLN,пиродетектор 

(ПД), компьютер (ПК), оптико-акустический детектор (ОАД), измеритель 

длины волны. 

 
Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки: ФИ – оптический 

изолятор Фарадея, λ/2 – полуволновая пластинка, М1-М12 – зеркала, L1, L2 

– линзs, ПД – пиродетектор, ПК – компьютер,ОАД – оптико-акустический 

детектор, кристаллы AGS и PPLN 

В качестве источника накачки использован Nd
3+

:YLF лазер с 

диодной накачкой. Лазер работал в импульсно-периодическом режиме с 

модуляцией добротности. Длина волны излучения лазера составляла 1.053 

мкм, длительность импульсов 5-10 нс. Максимальная энергия импульсов 

излучения лазера при частоте повторения 100-5000 Гц составляла около 

1500 мкДж. 

Излучение лазера накачки проходило через оптический изолятор 

Фарадея (ФИ), полуволновую пластинку (λ/2) и отражалось зеркалами М5, 

М6, М7. Затем, в зависимости от положения зеркала М8излучение лазера 

накачки вводилось либо в резонатор ПГС с кристалламиPPLN,образованный 



зеркалами М1 и М2, либо отражаясь от зеркала М9 в резонатор ПГС с 

кристаллом AGS,образованный зеркалами М3 и М4. 

В результате нелинейного преобразования излучения лазера 

накачки в кристаллах PPLN и AGS из ПГС через зеркала М2, М4 

выводилось излучение, перестраиваемое в спектральном диапазоне 2.4-3.85 

мкм (PPLN)и 4.5-8.5 мкм(AGS). Далее излучение ПГС проходило через 

зеркала М7, М11 (дихроичные, прозрачные для излучения «холостой» 

волны зеркало с частичным пропусканием М12 и попадало в оптико-

акустический детектор ОАД, описанный в работе [5 с.64302], который 

использовался для записи спектров поглощения различных газовых смесей. 

С помощью описанной выше экспериментальной установки 

проведены исследования спектра поглощения метана. Метан имеет сильную 

полосу поглощения с центром на 3.3 мкм. Использована тестовая газовая 

смесь, содержащая азот с примесью 0.1% метана. 

На рисунке 2 представлены экспериментальный (сплошная кривая) 

и расчетный (пунктирная кривая) спектры поглощения метана вблизи 3030 

см
-1

 (3.3 мкм). Расчетный спектр построен с использованием спектральной 

базы HITRAN, с учетом спектральной ширины линии излучения ПГС 3–5 

см
-1

. Как видно из рисунка 2, экспериментальная и расчетная кривые 

спектра поглощения метана после нормировки практически совпали, что 

подтверждает высокую степень достоверности полученных результатов. 

 
Рисунок 6 - Спектр поглощения тестовой газовой смеси (0.1% CH4 в 

азоте): сплошная кривая – эксперимент, пунктирная кривая – расчетный 

спектр из базы данных HITRAN. 



Заключение 

Создан источник ИК- излучения на основе параметрических 

генераторов света с кристалламиPPLN и AGS, обеспечивающий плавную 

перестройку длины волны излучения ПГС в спектральном диапазоне 2.35 -

 3.9 мкм и от 4.5 -8.5 мкм. Перестройка длины волны реализована путем 

перемещения PPLN кристаллов относительно оптической оси резонатора 

ПГС при помощи шагового двигателя и поворотом кристалла 

AGSотносительно луча накачки с помощью вращающейся подвижки. Время 

сканирования в спектральном диапазоне 2.4 - 3.85 мкм составило не более 1 

минуты. 

Создан лазерный газоанализатор на основе параметрического 

генератора света и оптико-акустического детектора для регистрации 

углеводородных соединений. Система может быть использована для 

медицинских и специальных применений. 
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О РАЗВИТИИ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ТЕОРИИ 

АКСОНОМЕТРИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЙ (1817-1950 гг.) 

В современном мире широкое применение в общественной 

практике имеют наглядные изображения: перспектива и аксонометрия. 

Перспектива позволяет передать на чертеже, то, как человек видит реальный 

объект, а аксонометрия при меньшей наглядности позволяет быстрее 

построить легко измеряемую проекцию. Эти методы, как и другие, 

объединяет фундаментальная наука начертательная геометрия, лежащая в 

основе инженерного образования. 

Впервые в отечественной технической литературе отнесение 

геометрических объектов к системе декартовых координат использует 

профессор Петербургского института корпуса инженеров путей сообщения 

(ИКИПСа) А.И. Майоров (Майюров) (1780-1852) в своей работе «Вышняя 

геометрия в пространствах или приложение анализа к начертательной 

геометрии с изложением теории дефилирования крепостных строений» 

(СПб.,1817). Эта работа положила начало развитию теории аналитической 

геометрии в России. 

В российской школе начертательной геометрии первым, кто для 

наглядности применил изображение близкое к аксонометрическому, был 

профессор Петербургского института путей сообщения (ПИИПСа) Я.А. 

Севастьянов. В своѐм фундаментальном труде «Основания начертательной 

геометрии» (СПб., 1821) для пояснения ортогонального проецирования при 

изображении прямой и поверхностей второго порядка Я.А. Севастьянов 

использует фронтальную аксонометрию с левосторонней системой 

координат. В 1831 г. выходит в свет его же труд «Приложение 

начертательной геометрии к воздушной перспективе, к проекции карт и к 

гномонике». Автор при построении прямых и кривых линий, а также кривых 

равного оттенения на поверхностях вращения опять применяет для 

наглядности «вольную» перспективу. Проекции тел вращения выполняются 

с построением контура падающей тени. Такие рисунки несли в себе больше 

информации, чем применяемые в тот период схематические 

стереометрические изображения, встречающиеся в большинстве 

технических и научных работ того времени. 

В 1855 г. профессор ПИИПСа А.Х. Редер (1809-1872) впервые на 

русском языке публикует работу «Об изометрической проекции» сначала в 

журнале Главного управления путей сообщения и публичных зданий 

(ГУПСиПЗ), а затем в 1861 г. отдельной книгой с тем же названием. В этой 

книге автор изложил правила и способы построения изометрических 

проекций, соединяющие выгоды перспективного изображения с удобством  

ортогональной проекции, т.е. «с возможностью измерять его части» [1, с. 2]. 

А. Х. Редер понимал необходимость применения аксонометрических 

проекций и всячески способствовал их популяризации. В этом его 



поддерживал инженер, профессор В.П. Соболевский (1809-1882). Являясь 

главным редактором журнала ГУПСиПЗ, а также директором ПИИПСа 

(1861-1882), В.П. Соболевский «особое внимание обращал на лекции А. Х. 

Редера «Приложения начертательной геометрии к рисованию», т.е. на 

теорию теней, перспективу и изометрическую проекцию, а также на 

черчение» [2, с. 138] и всячески способствовал публикациям работ А.Х. 

Редера. 

Александр Христофорович в работе «Об изометрической проекции» 

сравнивает достоинства и недостатки перспективы, ортогональных 

проекций и изометрии, а также показывает «до какой степени важно 

соединить простоту и ясность чертежа со строгою математическою 

точностью, подчинѐнной общим правилам начертательной геометрии» [1, с. 

2]. Он излагает общие основания построения изометрических проекций с 

тенями различных фигур и поверхностей, в том числе многогранных и 

криволинейных, а также способы измерения их различных частей. Всѐ это 

было им графически представлено на 7 листах с 86 фигурами. 

Продолжая развитие теории параллельного проецирования, 

профессор Н.И. Макаров (1826-1904) читает в ПИИПСе курс лекций 

«Изометрические проекции», излагая не только построение аксонометрии, 

но и способы построения теней, Курс лекций был опубликован в 1880 г. [3]. 

Автор рассматривает не только построение изометрических проекций 

прямой и многогранников, но и сложных случаев поверхностей вращения с 

построением теней. 

Надо сказать, что сторонники перспективы не сразу приняли на 

вооружение метод аксонометрических проекций. Многие учѐные 

продолжали использовать только перспективу, как считалось для более 

ясного понятия о взаимном расположении частей сооружений, машин и т.д. 

Поэтому Н.И. Макаров возвращается в 1885 г. к вопросу углубления теории 

изометрических проекций во второй части своего труда «Приложения 

начертательной геометрии» [4]. Считая прямоугольную аксонометрию 

наиболее употребляемой в практике, автор в разделе «Способ 

изометрических проекций» достаточно полно рассматривает три вида таких 

проекций. А в 1896 г. в книге «Начертательная геометрия» он обобщает 

ранее рассматриваемый материал о способах изображения, подчѐркивает 

общую геометрическую основу между проекциями ортогональными, в 

частности аксонометрическими, и проекциями с числовыми отметками, 

продолжая выводы из своей работы «Способы проекций с дополнительными 

числами и способ изометрических проекций» (СПб., 1885). Теорию 

аксонометрии автор дальше развивает в «Полном курсе начертательной 

геометрии с дополнениями и приложениями и атласом чертежей на 116 

листах» (СПб., 1898). 

Творческим преемником А.Х. Редера и Н.И. Макарова в теории 

аксонометрических проекций стал В.И Курдюмов (1853-1904). В 1885 году в 



своей работе «Метод изометрических проекций» он рассматривает в каком 

положении находится вопрос с изометрией спустя 30 лет после появления 

книги А.Х. Редера. «За это время выстроена почти вся сеть наших железных 

дорог; одна эта работа должна была потребовать составления нескольких 

миллионов чертежей, но можно с уверенностью сказать, что за немногими 

только, может быть, исключениями всюду употреблялся способ 

ортогональной проекции, а не изометрической» [5, с. 2]. Автор видит 

причины этого в том, что, во-первых, построение изометрических проекций 

сложнее обычных ортогональных; во-вторых, изометрия допускает 

непосредственное измерение линий, имеющих только три определѐнных 

направления, тогда как в ортогональных проекциях – любого направления, 

если линии параллельны плоскости проекций, в-третьих, в изометрических 

проекциях невозможно измерение углов, кроме прямых углов, образуемых 

линиями параллельными осям координат. Учитывая все это, В.И. Курдюмов 

приводит примеры составления несложных чертежей, включающих в себя 

предметы с прямолинейными очертаниями, а также поверхности вращения 

наиболее часто встречающихся в практике. Автор приводит не только 

конкретные примеры построения изометрических проекций и измерение по 

ним предметов и их частей, но и предлагает образец изометрической 

клетчатки, что облегчало построение данных проекций. К этой теме В.И. 

Курдюмов вернѐтся в 1893г., будучи, профессором ПИИПСа, заведующим 

кафедрой «Начертательная геометрия» в своѐм фундаментальном труде 

«Курс начертательной геометрии. Отдел III. Аксонометрия в прямоугольных 

и косоугольных проекциях или параллельная перспектива», где даст полную 

общую теорию аксонометрии, пользуясь аналитическими и графическими 

методами. Работа учѐного сначала была напечатана в 1892 г. в «Сборнике 

Института инженеров путей сообщения», а затем отдельной книгой [6]. 

Профессор Курдюмов, планомерно рассматривает аксонометрию в 

прямоугольных проекциях, останавливается на выборе плоскостей 

проекций, построении точки по данным показателям искажения, 

зависимости между положением плоскости проекций и величинами 

показателей искажения координат, значительное внимание уделяет 

аксонометрическим масштабам. Говоря о трѐх видах прямоугольных 

изометрических проекций: изометрии, диметрии и триметрии, Курдюмов 

анализирует и сравнивает их свойства. Он удачно вводит новый термин 

«вторичная проекция – для выражения понятия «проекция проекций» [7, с. 

XXXVII]», т.е. обозначения аксонометрической проекции от одной из 

ортогональных проекций точки. А во втором издании этой книги [8] В.И. 

Курдюмов доказывает, что две аксонометрические проекции 

геометрической фигуры – основная и вторичная вместе с 

аксонометрическими осями однозначно определяют еѐ положение в 

пространстве. Автор обращает внимание, на то что «аксонометрию можно 

рассматривать как особый, самостоятельный способ построения проекций, а 



аксонометрические проекции – как самостоятельный вид таковых, причѐм, в 

зависимости от направления проецирования и положения плоскости 

проекций, аксонометрические проекции могут быть подразделены на 

несколько характерных групп» [8, с. 100]. И предлагает их первую 

классификацию. Валериан Иванович как опытный инженер подчѐркивает: 

«Излагая аксонометрию, мы преследуем узко практическую цель – дать 

простой и наиболее совершенный способ построения технических чертежей 

и вообще решения различных геометрических задач в пространстве» [6, с. 

103]. В своей книге учѐный ещѐ раз обращает внимание на то, что 

«изображение предметов в их аксонометрических проекциях, по степени 

наглядности, близко подходят к изображениям перспективным, отчего эти 

проекции иногда и называют параллельной перспективою, параллельною – 

потому, что аксонометрическая проекция, прямоугольная и косоугольная, 

являются проекциями параллельными, или цилиндрическими, тогда как 

настоящая перспектива есть проекция коническая, или полярная» [8, с. 11].  

Дает пример выполнения аксонометрических эскизов.   С уверенностью 

можно сказать, что за столь небольшой срок два переиздания в 1905 и 1907 

г.г. книги В.И. Курдюмова является показателем ценности этого труда для 

обучения студентов и действующих практиков. 

В 1908г. выходит в свет литографированный «Конспект лекций по 

курсу аксонометрии» инженера - архитектора В.А. Косякова, где автор, 

продолжая идеи профессора В.И. Курдюмова, даѐт теорию прямоугольных и 

косоугольных проекций. 

Академик, выдающийся кристаллограф и инженер, профессор 

Петербургского горного института Е.С. Фѐдоров (1853 - 1919) в своих 

оригинальных трудах «Новая геометрия, как основа черчения» (1907) и 

«Новая начертательная геометрия» (1917) исследует косые и векториальные 

проекции аналогичные «военной» или косоугольной горизонтальной 

аксонометрии, опираясь на положения проективной геометрии. 

Другой оригинальнальной работой в теории аксонометрии является 

сочинение профессора ПТИ М. А. Дешевого (1865 - 1942) «Основания для 

объединения главнейших методов проецирования» [9], в котором 

представляется общая теория методов проецирования, в том числе и 

аксонометрии, исходя из метода координат, устанавливающая «тесную связь 

между числовыми и графическим заданием координат точек, т.е. между 

Геометриями Аналитической и Начертательной, что даѐт возможность 

переводить одни задания на другие, проверять решения, полученные по 

одному методу, - другим, выражать графически те места, которые 

исследуются по способу аналитическому, и решать относящиеся к ним 

задачи по желанию, тем или иным путѐм» [9, с. 128]. К развитию темы 

новой проекционной родственности основных методов изображения 

Дешевой ещѐ раз возвращается в своей книге «Курс начертательной 

геометрии» (1924). 



В 1922 г. профессор Петроградского института инженеров путей 

сообщения Н.А. Рынин в своей работе
 
«Аксонометрия» [10], при построении 

аксонометрических изображений и при решении задач основывается на 

теореме Польке – Шварца и предлагает общий приѐм решения задач.  

В своих первых работах [11], [12], [13] относящихся к периоду 1905 

– 1912 г.г. Н.А. Рынин рассматривает изложение аксонометрии в 

применении к техническим задачам, используя частные случаи 

аксонометрических проекций. 

Главнейшей заслугой Николая Алексеевича является развитие 

проективного направления в начертательной геометрии. В работе «Значение 

начертательной геометрии и сравнительная оценка главнейших еѐ методов» 

(1907) [13] автор, уточняя предмет изучения начертательной и проективной 

геометрий, ещѐ раз возвращается к их тесной связи и использованию теории 

последней для изложения всех существующих методов изображения. 

Николай Алексеевич приводит классификацию существующих проекций и 

сравнивает их различные свойства, обращая особое внимание на 

наглядность, удобоизмеряемость и развитие у человека фантазии «как 

высшей степени способности воображения» [13, с. 7]. В целом, несмотря на 

свой небольшой объѐм эта работа учѐного стала стратегической программой 

его дальнейшей деятельности. В заключении книги Н.А. Рынин пишет: 

«Остаѐтся только пожелать, чтобы и в России возможно скорее прониклись 

необходимостью изучать эту науку (проективную геометрию), и чтобы она 

получила доступ в наши высшие учебные заведения» [13, с. 89]. 

В 1916 году вышла в свет книга профессора Рынина [14], в которой, 

творчески развивая теорию методов изображения В.И. Курдюмова, он 

излагает с позиции проективной геометрии все известные методы. В 1939 

году учѐный полнее развивает свой взгляд на теорию аксонометрии [15], 

обращая особое внимание на рассмотрение положений теоремы Польке - 

Шварца и как еѐ частного случая теоремы Польке. 

В связи с бурной индустриализацией страны и особенно развитием 

машиностроения в 1920-40 г.г. в ленинградских ВУЗах ведѐтся большая 

научная работа в области развития теории аксонометрии.  

Докторская диссертация профессора Ленинградского инженерно-

строительного института А.И. Викселя явилась плодом его научной, 

практической и педагогической деятельности [16]. Автор в своей работе 

показывает серьѐзное самостоятельное значение, которое должна иметь 

аксонометрия даже только в одной из прикладных областей техники, а 

именно: в архитектуре и строительном деле, не говоря о других областях 

техники. 

Исследователи Г.М. Дешевой и С.М. Дешевой (ПТИ) в своих 

кандидатских диссертациях определяют роль аксонометрии в тесной связи с 

другими методами изображений, расширяют теоретические основы 

аксонометрии, всеобщность еѐ методов, заполнив тем самым пробел в 



решении пространственных задач. Эти работы показали, что аксонометрии 

не чужды те методы, которые широко используются в теории 

ортогональных проекций, а именно вращение, совмещение и перемена 

плоскостей. 

Появляется большое количество книг и других публикаций, 

посвящѐнных теории аксонометрических проекций, среди которых наиболее 

заметными являются работы российских геометров Н.Ф. Четверухина, Н.А. 

Попова, С.М. Колотова, В.И. Каменева. 

Профессор Ленинградского института инженеров 

железнодорожного транспорта Д.И. Каргин 15 значительных исследований 

посвящает теории параллельных проекций, в том числе 6- основной теореме 

аксонометрии (теореме Польке - Шварца). Работы этого автора отличает 

обобщающий подход к рассмотрению вопросов теории аксонометрии и их 

оригинальная исследовательская направленность [17]. 

Научная деятельность в области изучения теории методов 

изображения, выступления на научных форумах, большая публицистическая 

работа учѐных Петербурга сыграли значительную роль в формировании 

отечественной школы прикладной геометрии. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕМЕННЫМИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИМИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ОСНАСТКИ 

В рамках настоящей работы разрабатывается совокупность 

аналитических показателей, описывающих состояние системы обработки 

заказов в рамках конструкторских бюро проектирования оснастки. 

В бюро поступает поток многочисленных, относительно небольших 

заказов (заявок) цехов, которым необходимо технологическое оснащение. 

При поступлении принимается решение об их выполнении или отклонении, 

далее выполняется проектирование, после чего комплект конструкторской 

документации направляется на инструментальный завод для выполнения. 

На основании проработки чертежа на технологичность заказ может быть 

дополнен требованием инструментального завода исправить имеющиеся в 

конструкторской документации несоответствия требованиям. 



На основании того, что данной системе присущ ряд черт систем, для 

описания которых применимы методы теории массового обслуживания [1, 

c. 26], а именно: 

- массовость заявок; 

- стабильный характер последовательности обработки заявки 

(регламентирован инструкцией, принятой в подразделении); 

- минимальное количество и постоянство приоритетов (в 

большинстве случаев для бюро это отнесение заказа к определѐнному 

изделию); –  

было предложено рассчитывать некоторые средние показатели 

состояния системы с помощью формул, принятых в данной теории. Стоит 

отметить, что подобные показатели характеризуют ситуацию «в целом» за 

определѐнный период времени. Для отслеживания каждой заявки 

функционирует модель, в основу которой положена цветная стохастическая 

сеть Петри, соединѐнная с блоками «Планирование», «Распределение 

работ», «Контроль», «Исполнение». 

Для системы конструкторского бюро были рассчитаны следующие 

показатели функционирования. 

Количество экземпляров, поступающих на обслуживание, 

определяется как  

1 8p n    

где  p1 – вероятность принятия заказа; 

n – общее количество поступающих заявок; 

v8 – количество заказов, возвращаемых с замечаниями из 

инструментального завода (8 – номер соответствующей позиции в сети 

Петри). 

Производительность ресурса (КБ) рассчитывается по формуле: 
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где  F – фонд рабочего времени; 

s_h – сверхурочные; 

β – доля времени на дополнительные работы; 

MT
avg

 – средняя трудоѐмкость заказа. 

Остальные показатели рассчитывают на основе двух предыдущих 

[2, c. 83]. 

Загруженность ресурсов: 
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Среднее число экземпляров на обслуживании:  
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Среднее время пребывания заказа в системе: 
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Среднее время ожидания заказа: 
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При всей простоте рассчитываемых показателей данные формулы 

позволяют уяснить, какие переменные главным образом определяют 

состояние системы. Видно, что характеристики исследуемого процесса, 

прежде всего, зависят от доли принятых заказов, фонда рабочего времени, 

доли дополнительных работ и средней трудоѐмкости работ. Подразделение 

может оказывать управляющее воздействие не на все указанные показатели 

– так, фонд рабочего времени определяется режимом работы предприятия и 

наличием сверхурочных работ. Рассмотрим другие показатели. 

Для расчѐта трудоѐмкости заказов 
avg

TM  используются следующие 

данные: 

E
T
 – вероятность наличия данного типа оснастки в заказе; 

V – вероятность проектирования в течение определенного времени;  

MTn – столбец нормированных значений трудоѐмкости;  

Математические ожидания трудоѐмкости заказов рассчитываются 

по формуле: 
avg T

T TnM E V M   . 

Сокращение указанной трудоѐмкости не должно оказывать 

негативного влияния на качество работы. Это возможно за счѐт активного 

использования прототипов. При назначении и последующей работе с ними 

заказы оставляют «след» в сознании конструктора. Близкие по 

характеристикам заказы оставляют сходные следы, которые впоследствии 

суммируются. 

Анализ таких следов проводится с помощью формул, известных по 

методу «муравьиных колоний» [3, c. 57]. Проведѐм аналогии между 

характеристиками предметной области и параметрами избранного 

алгоритма. Результаты сопоставления сведены в таблице 1. 

Таблица 1.Аналоги понятий решаемой задачи алгоритму 

«муравьиных колоний» 
Термин решаемой задачи Термин, применяемый в 

алгоритме «муравьиных 

колоний»  

Обозначение 

Заказ  Муравей  l 



Конструктор Ребро графа t 

Сводная характеристика  

ранее выполненных  
заказов (опыт) 

След фермента (феромона) 
)(tl

 

Мера различия заказа с полученными ранее Путь, пройденный 

муравьѐм между точками 
графа 

)(tN l
 

Память о ранее выполненных заказах с учѐтом 

забывания. Для усреднѐнной кривой опыта 

наиболее часто используется значение 0,3. 

Испарение феромона.  

)1)((   t(t)new

  

За счѐт использования прототипов сокращение трудоѐмкости в 

среднем может составлять от 20 до 50%. 

Снижение доли дополнительных работ (возвратов заказов) 

возможно только при повышении качества проектирования. Для решения 

указанной задачи необходимо чѐтко учитывать способности конструкторов, 

выполняющих заказы. 

Для оценки компетентности сотрудников используется сводная 

матрица I «Исполнитель» – «Заказ», которая является взвешенной суммой 

матриц, отражающих предпочтения в распределении работ по различным 

параметрам: 

υ j j

j

I I 
 

где j – весовые коэффициенты значимости характеристик; 

Ij – матрицы, каждая из которых представляет собой произведение 

матриц «Заказ-<Характеристика>» и «<Характеристика>-Конструктор». 

Параметр <Характеристика> является формальным и может принимать 

следующие фактические значения: используемый инструмент 

проектирования (САПР), квалификацию, специализацию, недавно 

выполненные работы. 

Для последней из влияющих переменных – вероятности принятия 

заказа p1 установлена еѐ связь с коэффициентом включения в работы 

периода К (долей заказа, которую бюро готово выполнить в данном 

периоде) и приоритетом оснащения изделия, который косвенно можно 

оценить по соотношениям элементов матрицы «Срок-Изделие» A, 

отражающей приросты оснащѐнности изделий по срокам. Для анализа 

прирост оснащѐнности аij  в данный период сопоставляется по средним по 

данному изделию аij
avg_i

.   

Эта связь отображена таблицей 2.  

Таблица 2. Определение вероятности принятия заказа p1 

          

элемент A K 

_/ 1avg i

ij ija a 

 

0,7 < 
_/ avg i

ij ija a < 1 

0 < 
_/ avg i

ij ija a < 0,7 

0,7< 

K<1 

0,9…1 0,8…0,9 0,7…0,8 



0,4< 

K<0,7 

0,9…1 0,75…0,9 0,65…0,8 

0< 

K<0,4 

0,85…0,95 0,7…0,85 0,6…0,75 

Из анализа таблицы видно, что, чем больше коэффициент 

включения и чем более приоритетным является изделие, к которому 

относится заказ, тем больше оснований его принять. Выявленная 

зависимость вероятности принятия заказа от коэффициента K и приоритета 

оснащения изделия позволяет принять обоснованное  решение о 

принятии/отклонении заказа и достичь значения вероятности p1, 

отвечающего целям предприятия по выпуску новых изделий.  

Выявленные закономерности позволили создать информационную 

систему поддержки принятия решений при управлении заказами, при 

использовании которой трудоѐмкость принятия решения сокращается на 

29%. 
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ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ АУДИТЫ НА ПРЕДПРИЯТИИ КАК 

ОДИН ИЗ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ 

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ КОМПАНИИ 

 

Поведенческий аудит как разновидность аудитов на предприятии 

приобретает все большую популярность среди российских передовых 

предприятий. Данная практика, как правило, активно перенимается с 

иностранных компаний, которые уже много лет применяют подобный вид 

аудита. Любая компания должна постоянно повышать стандарты техники 

безопасности и охраны труда. 



Для этого ей необходимо применять у себя систему безопасности 

производства, основной частью которой является процедура проведения 

поведенческого аудита. 

Поведенческий аудит – это оценка общего состояния и культуры 

безопасности на предприятии. Это оценка дает информацию о безопасности 

производства, сильных и слабых сторонах бизнеса, а также направлениях 

для дальнейшего развития или совершенствования деятельности 

предприятия. 

Основой  для осуществления перехода к безопасному производству 

является ГОСТ Р 12.0.006 «Общие требования к управлению охраной труда 

в организации», гармонизированный с международным стандартом OHSAS 

18001 «Occupational and Health and Safety Assessment Series». 

Аудиты и постоянные оценки являются необходимым аспектом 

установления надлежащих условий труда и их дальнейшего улучшения. 

Поведенческие аудиты являются частью системы управления 

производственными процессами. 

Безопасность производственных процессов мирового уровня  – 

конкурентное преимущество любой компании. Понимание важности систем 

и методологии управления безопасностью позволит сделать любое 

производства более безопасным в сравнении с другими компаниями 

отрасли. 

С помощью системы поведенческих аудитов в компании создается и 

укрепляется культура безопасного труда. Считается, что работники, 

инвесторы и местное население ожидают от предприятия обеспечения 

безопасных условий труда для каждого. Производственные операции 

находятся под хорошим управлением, если они безопасны. 

Важнейшую роль в эффективном внедрении системы управления 

безопасностью предприятия играют руководители и работники 

предприятия. Это ключ к успеху. 

В области поведенческих аудитов компанией  - пионером является 

компания DuPont, которая создала свою собственную модель – модель 

Дюпонт, основанную на приверженности руководства компании. 

Данная модель включает в себя 22 элемента: элементы лидерства, 

поведенческого характера, технические элементы. 

Также данная модель рассматривает различные риски, которые 

свойственны любому производству и производственному процессу. 

В компании уверены, что ни одна из инициатив в области 

поведенческих аудитов и оценки безопасности труда не будет внедрена без 

участия абсолютно всех сотрудников компании. Также немаловажную роль 

здесь играет и понимание философии компании, т.е. ее миссии, видения, 

целей и принципов работы компании. 



Система управления безопасностью предприятия должна быть 

заложена в стратегию развития бизнеса, в выработку определенных 

принципов. 

Преимущества поведенческого аудита на предприятии можно 

свести к следующим: 

 Превращение безопасности в основной приоритет в 

сознании сотрудников; 

 Лучший контроль небезопасного поведения сотрудников; 

 Конструктивность общения сотрудников; 

 Сбор данных и их дальнейшее использование для 

улучшения условий труда на предприятии; 

 Совершенствование корпоративных стандартов 

безопасности и процедур ее обеспечения на предприятии; 

 Повышение эффективности труда. 

Необходимыми навыками при поведенческом аудите являются, как 

правило, наблюдения за так называемыми «опасными действиями», 

обращение, т.е. установление контакта с работниками, который не вызовет 

защитной реакции работников; анализ как попытка понять истинные 

причины поведения; управление, т.е. использование собранных данных для 

обмена информацией и действий в соответствии с наблюдаемыми 

тенденциями. 

Считается, что в процедуру поведенческого аудита должны быть 

вовлечены менеджеры всех звеньев: от высшего руководства предприятия 

до линейных менеджеров. 

Центральное планирование в данном вопросе играет важную роль в 

достижении успеха. На предприятии для закрепления полученных 

результатов необходимо регулярно проводить процедуры поведенческого 

аудита по безопасности. 

Аудиты на местах и беседы с сотрудниками предотвращают 

несчастные случае на производстве, привлекая внимание работников и 

руководителей к нарушениям и несоответствиям. 

На предприятии необходимо проводить регулярные плановые и 

внеплановые проверки безопасности производственных объектов; в случае 

обнаружения нарушений правил техники безопасности и охраны труда, 

необходимо останавливать производственную деятельность. 

Также можно использовать круглосуточную анонимную 

телефонную линию, по которой работники могут сообщать о волнующих их 

проблемах техники безопасности и охраны труда. 

Это также является четкой демонстрацией позиции руководства. 

Процесс аудитов состоит их обсуждений вопросов охраны труда, осмотров 

оборудования. 

В мировой практике считается, что все сотрудники предприятия вне 

зависимости от занимаемых позиций в компании, должны иметь как 



минимум 2 встречи в год с менеджерами по вопросам техники безопасности 

на производстве. 

Правильно внедренная система поведенческого аудита может стать  

эффективным инструментом для повышения не только  безопасности на 

производстве, но и производительности,  экономической эффективности и 

качества. 

Полученный производственный опыт позволит усовершенствовать 

формат, структуру и методологию своих решений таким образом, чтобы их 

можно было воспроизвести, применить на практике, протестировать и 

адаптировать практически к любой ситуации или отрасли. 

©Зинькович Е.С., 2013 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ НОВЫХ 

МЕТОДОВ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ МИКРОПИРОМЕТРИИ СВС 

Прямое спекание пористых микрокомпозитов на основе TiB2-TiC-

NiAl методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС) представляет большой интерес в связи с возможностью получения 

заранее заданного размера и градиента распределения пор по объему 

материала [1, с. 29-32]. Такие проницаемые функционально-градиентные 

материалы (ФГМ) перспективны для создания каталитических фильтров-

нейтрализаторов выхлопных газов без применения платины и палладиево-

родиевых сплавов, экономичных фильтров-горелок для сжигания 

природного газа и высокотемпературной конверсии углеводородов в 

топливных элементах. 

Показательным примером тенденции развития новых физико-

химических процессов синтеза ФГМ являются разработанная в Китае [2, с. 

1752] и России [3, с. 351] технологии СВС, протекающего под прямым 



воздействием плазмы, с помощью чего была показана принципиальная 

возможность получения in-situ металлокерамических мелкозернистых 

композитов TiB2-Al, TiC-Ni, TiC-NiAl, TiC-Ni3Al и др. При этом была 

обнаружена технологическая возможность регулирования размера зерна, 

фазового состава и пористости в ходе прямого СВС-спекания композитов 

типа интерметаллид-керамика. В ходе процесса плавления in-situ образуется 

керамическая арматура, которая может быть распределена по расплавленной 

матрице. В металлокерамических ФГМ эта часть материала, 

ориентированная в область высоких температур, состоит из керамики, а 

другая - в область низких температур, состоит из металла. Они объединены 

между собой промежуточным градиентным металлокерамическим 

композитом. Состав, структура и реакция на тепловое воздействие 

составных частей ФГМ взаимосвязаны, но мало изучены. Во время процесса 

СВС, при формировании керамической составляющей материала 

выделяется больше тепла, чем при формировании металлической 

составляющей. Благоприятное для спекания ФГМ распределение 

температуры во время СВС является ключом к успешному получению 

(синтезу) материалов этого типа. Количество тепла, выделяющееся при 

СВС-процессе, может регулироваться разогревом реагентов плазмой или их 

разбавлением продуктами реакции.  

Поэтому актуальной задачей является исследование процессов СВ-

синтеза в низкоэкзотермических смесях (плохо горящих, трудно 

синтезируемых), требующих для поддержания стабильности режима 

горения определенной стимуляции (энергоактивации), например, 

электрическим током или плазменной струей. 

Для решения сформулированной выше научной проблемы авторами 

разработан уникальный экспериментальный комплекс для 

высокоскоростной микровидеосьемки тонкой тепловой структуры волны 

горения СВС, позволяющий существенно расширить знания о процессах 

структурообразования в условиях быстро протекающих химических 

реакций и интенсивных массо- и теплопереносов, путем прямых 

динамических измерений теплопроводности реагирующих сред. Для 

исследования механизма формирования слоистой структуры была 

применена оригинальная методика яркостной микропирометрии [4, с. 76] с 

высоким разрешением по времени (1 мкс) и тепловизионной видеосъемки 

тонкой тепловой структуры волны СВС [5, с. 107].  



 
Рис. 1. Экспериментальный стенд исследования 

микроструктуры волны СВС.  

Экспериментальная установка, в которой использовались 

сверхскоростная телевизионная камера «Видео-Спринт» с электронно-

оптическим преобразователем-фотоумножителем на микроканальной 

пластине и оптическим затвором «Nano-Gate» с быстродействием 20 нс, 

показана на рис. 1. Регистрация производилась с боковой поверхности 

образца при прохождении волны СВС в поле зрения 2х2 мм через два 

оптических канала бинокулярного микроскопа МБС-9.  

  
Рис. 2. 

Характеристические масштабы 

СВС. 

Рис.3. Зависимость 

масштаба тепловой структуры 

от массовой доли инертной 

добавки. 

На основе одновременно получаемых данных микропирометрии 

(поле зрения 100х100 мкм) и тепловизионной съемки, приведенных на рис. 

2, определялись характерные пространственно – временные масштабы 

тепловой структуры волны СВС и температурная динамика в локальной 

точке. На рис. 3 приведена выявленная зависимость изменения полуширины 

тепловой волны синтеза, которая хорошо согласуется с приведенной выше 

зависимостью температуропроводности шихты от степени разбавления 

инертом, а ее величина коррелирует с размером образовавшейся слоистой 

структуры.  

На рис. 4 схематично показана методика сопоставления 

термограммы с фазовой диаграммой системы Ni-Al, позволяющая по 

температурным полочкам плавления эвтектик определять кадры 



тепловизионной съемки, на которых регистрировался момент образования 

промежуточных интерметаллидных фаз в волне синтеза. 

 
Рис. 4. Сопоставление термограмм с диаграммой состояния 

системы  

Ni-Al. 

Для распознавания промежуточных интерметаллидных фаз в волне 

синтеза разработан программный комплекс [6, с. 163], в котором реализован 

ряд методов цифровой обработки изображений, осуществляющих 

предварительную фильтрацию и улучшение изображений, а главным 

образом, анализ кадров изображений для всестороннего изучения процесса 

СВС. Для определения размера, формы и изменения площади очагов 

горения (критических зародышей СВ-синтеза), фронта горения 

используются методы пороговой сегментации и контрастирования 

изображений (рис. 5, 6). Для контрастирования использован метод свертки с 

оператором Лапласа, а выделение контуров реализовано методом Собела. 

Программный комплекс реализован с использованием 

мультиплатформенной библиотеки Qt, что позволяет получить исполняемый 

файл как в операционной системе Windows, так и в UNIX-подобных 

системах. 

      
а)                                                         б) 

Рис. 5. Кадры с изображением очагов горения: а) исходный; б) тот 

же кадр после обработки. 

Микротепловизионная съемка процесса СВ-синтеза позволяет 

регистрировать первичные очаги СВ-синтеза, зарождающиеся в условиях 



"теплового" взрыва. Обработка изображений (рис. 5) позволяет производить 

их анализ, в результате которого можно изучать кинетику и эволюцию 

появления "критических зародышей" реакции СВС, а именно, можно 

определять: интенсивность их зарождения (число очагов/секунду); скорость 

роста площади очагов в зависимости от теплоотвода и нагрева; переход к 

"затуханию" волны горения и т.п. Другими словами, совершенствование 

приборов и методов микротепловизионной регистрации, обработки и 

анализа потока тепловизионных изображений, методов пирометрии 

расширяет перспективы в исследовании кинетики фазовых переходов и 

критических условий для протекания процесса СВ-синтеза композитов в 

устойчивом режиме. 

Другой актуальной задачей в области химической кинетики СВ-

синтеза, протекающего в низкоэкзотермических системах типа Ti-Al, Ni-Ti, 

либо в смесях с разбавлением "функциональным" инертом (например, ZrO, 

SiO2) и прочими керамиками-катализаторами, является изучение с помощью 

тепловизионной съемки волновой динамики горения. В данной задаче 

необходимо определять критические условия перехода от режима 

"стационарной тепловой волны" (после первого "толчка") к промежуточным 

режимам горения (к "пульсирующему", "спиновому", "эстафетному") и, в 

конечном итоге, к затуханию – критическому условию "замораживания" 

волны горения".  

На фрагментах а) и б) рисунка 6 показаны два следующих друг за 

другом кадра изображений, на которых видно фронтальное перемещение 

волны горения (на фрагментах в) и г) показаны соответствующие кадры, 

обработанные пороговой сегментацией и контрастированием). 

      
а)                                                   б) 



       
в)                                                   г) 

Рис. 6. Кадры изображений, демонстрирующие режим 

фронтального горения: а), б) – пара исходных следующих друг за другом 

кадров; в), г) – пара соответствующих им обработанных кадров. 

 

 Разность Y-координат, определяемая количеством пикселей 

по «соседним» кадрам, в зависимости от X-координаты точек «передовой» 

линии фронта представляет собой распределение скоростей движения точек 

фронта горения (рис. 7).  

 
Рис. 7. Распределение скоростей движения точек фронта реакции 

СВС. 

Чем меньше диапазон изменения значений скорости точек фронта, 

тем лучше выполняется условие устойчивости горения во фронте горения. 

Если, кроме того, среднее значение скорости точек фронта во времени 

практически не изменяется (т.е. для каждой последующей пары кадров 

полученное распределение имеет узкий диапазон и среднее значение 

скорости практически совпадает с предыдущими значениями), тогда 



процесс распространения волны горения можно считать стационарным. 

Распределение скоростей на рис. 7 в большей степени говорит об 

устойчивости горения «в целом», но, с другой стороны, есть область фронта 

волны горения, в которой значимо проявляются локальные эффекты 

«разгорания» и «затухания». 

Формулируя фундаментальную научную проблему в области 

изучения физико-химии процессов СВ-синтеза, следует отметить, что если в 

недавнем времени исследовать процессы структурообразования в условиях 

волны горения в принципе казалось невозможно (прежде всего, из-за 

высоких температур и малых времен процесса), то сейчас ставится вопрос о 

динамических и количественных методах исследования как формирования 

микроструктуры, так и кинетики фазообразования при 

высокоэнергетических воздействиях плазмы на компоненты композиции 

непосредственно в ходе реакции. 
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Исследование и разработка модели транзистора с плавающим 

затвором для энергонезависимой полупроводниковой памяти 

В настоящее время, технология энергонезависимой памяти (flash-

память и EEPROM) приобретаетвсѐ большую популярность. В первую 

очередь, это связано с рядом преимуществ данной технологии, таких как: 

дешевизна, большой объѐм, высокая скорость работы, низкое 

энергопотребление. Кроме того, в мировой микроэлектронной 

промышленности, наблюдается активное снижение топологической нормы 

полупроводниковых технологий, что так же влияет на развитие 

энергонезависимой памяти. Актуальность работы связана с появлением в 

России технологии производства интегральных микросхем с 

топологической нормой 90 нанометров, а так же с активным развитием 

ПЛИС и микропроцессоров. 

В данном докладе речь пойдѐт об одной из важных проблем, 

возникающей при разработке энергонезависимой памяти - моделировании 

транзисторов с плавающим затвором, из которых состоит матрица 

энергонезависимой памяти. 

Транзистор с плавающим затвором представляет собой 

классическую структуру, изготовленную по КМОП-технологии, 

дополненной операциями по формированию дополнительного поликремния 

в затворе транзистора (плавающий затвор) и туннельного окисла, 

являющегося важным элементом в физике работы описанного транзистора. 

При подаче достаточно высокого напряжения (примерно 12 В), окисел 

становится туннельно прозрачен, что позволяет заряду накапливаться на 

плавающем затворе. Рассмотрим более подробно процессы "записи" и 

"стирания" ячейки энергонезависимой памяти. "Запись" подразумевает 

накопление положительного заряда на плавающем затворе транзистора, а 

"стирание" - удаление положительного заряда с плавающего затвора. При 

"записи" электрическое поле в туннельном диэлектрике под плавающем 

затвором, создаѐтся благодаря заземлению управляющего затвора и подаче 

высокого положительного напряжения на сток, таким образом, что ток, 

протекая через туннельный диэлектрик, создаѐт положительный заряд на 

плавающем затворе. Во время "стирания" электрическое поле 

прикладывается между плавающем затвором и стоком транзистора. Ток 

протекает через туннельный диэлектрик, расположенный под плавающим 

затвором, что приводит к появлению отрицательного заряда на плавающем 

затворе. 



Как известно, важной характеристикой работы любого транзистора 

является вольт-амперная характеристика (ВАХ). Очевидно, что для 

моделирования ячейки энергонезависимой памяти необходимо провести 

исследование ВАХ тестовых ячеек. Для данного исследования 

использованы макеты, которые представляют собой отдельные элементы 

тестового кристалла, изготовленного по КМОП-технологии с проектными 

нормами 0,18 мкм, дополненной операциями по формированию 

энергонезависимой структуры. Для измерения ВАХ использовалась 

полуавтоматическая зондовая станция CascadeMicrotechSummit 12000B-

APcтемпературной камерой и термической системой ESPEС, 

обеспечивающей диапазон температур от -60 С до 200 С.Для обработки 

полученных характеристик в автоматическом режиме используются три 

анализатора полупроводниковых приборов фирмы Agilent. Измеренные 

данные поступают на персональный компьютер с установленным 

необходимым программным обеспечением IC-CAP(программное 

обеспечение для проведения экстракции spice-параметров) и Nucleus 

(программное обеспечение для зондовой станции CascadeMicrotech). 

Макеты ячеек энергонезависимой памяти предназначены для 

проведения измерений следующих статических характеристик. 

1) Выходные ВАХ при прямом включении. Это позволило 

экспериментально определить для ячейки энергонезависимой памяти в 

"записанном" и "стертом" состояниях зависимости тока стока от напряжения 

стока при различных напряжениях на затворе. 

2) Проходные ВАХ при прямом включении. Это позволило 

экспериментально определить для ячейки энергонезависимой памяти в 

"записанном" и "стѐртом" состояниях зависимости тока стока. 

Наиболее значимыми характеристиками являются проходные ВАХ 

"записанной" и "стѐртой" ячеек (рисунок 1). Из них видно, что 

принципиально отличие между "записанной" и "стѐртой" ячейками 

заключается в сильном различии пороговых напряжений транзистора с 

плавающим затвором в различных состояниях. Для "записанной" ячейки 

значение порогового напряжения составляет 0,5 В, для "стертой" ячейки 4,9 

В. 

Перейдѐм к вопросу моделирования транзистора с плавающим 

затвором. В идеале модель транзистора должна сама определять, что именно 

происходит с транзистором - запись или стирание. Такую модель создать 

невозможно, поэтому используют три различных модели для трѐх состояний 

(запись, стирание, считывание) для точного моделирования. Наша задача 

ещѐ проще, поскольку важным является, только определение задержки, при 

прохождении сигнала через схему управления памятью. Поэтому 

предлагаются следующие варианты решения данной задачи: 

1) Использовать при моделировании транзисторы с разными 

значениями порогового напряжения. 



2) Если библиотека элементов не позволяет этого сделать, то в 

качестве транзистора с заряженным плавающим затвором использовать 

обычный n-канальный транзистор, а в качестве транзистора с незаряженным 

плавающим затвором использовать такой же обычный транзистор, который 

будет всегда "закрыт". 

3) Наиболее оптимальным методом моделирования является 

следующая схема. Между источником, моделирующим подачу напряжения 

на затвор и самим затвором транзистора, с пороговым напряжением 0,5В, 

вводится обратно включенный источник напряжения, который линейно, в 

течение времени записи, меняет свой номинал напряжений от 0 В до 4,4 В. 

Таким образом, когда у обратно включенного источника значение 0 В, мы 

имеем заряженный плавающий затвор, а когда 4,4 В, мы получаем 

незаряженный затвор, с общим пороговым напряжением данной структуры 

4,9 В. Проходные ВАХ для случаев записанной и стертой ячеек 

представлены на рисунке 2. Моделирование проводилось в системе 

CadenceVirtuosoSchematic, на библиотеке с проектными нормами 0,18 мкм. 

 

 
Рисунок 1 - Проходные ВАХ "записанной" и "стертой" ячеек 



 
Рисунок 2 - Моделирование проходных ВАХ "стертой" и 

"записанной" ячеек 

Конечно, предложенный метод не является точным, поскольку 

запись заряда на плавающий затвор, вообще говоря, не является линейным 

процессом, в силу зонной структуры плавающего затвора. Но при 

проектировании схемы управления памятью это не является существенным, 

поскольку предложенный метод позволяет моделировать схему управления 

быстро и без особых аппаратных затрат. Ещѐ одним преимуществом 

предложенного метода, является возможность рассмотреть при 

моделировании случаи не до конца "записанного" или не до конца 

"стертого" плавающего затвора, а не только граничные состояния. Данный 

метод может использоваться при моделировании схемы считывания 

информации энергонезависимой памяти. 

© Карташѐв С.С., 2013 
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АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ НЕЧЕТКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ НЕЧЕТКО-

ПРОДУКЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ 

СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

В настоящее время к сложным объектам может быть отнесено 

большое количество объектов разной природы. Диагностика состояния 

таких объектов является известной проблемой, поскольку зачастую 

имеющихся параметров объекта и их значений бывает недостаточно. Для 

решения данной задачи достаточно часто используются различные подходы, 

базирующиеся на методах искусственного интеллекта, в частности, 

экспертные системы, базирующиеся на знания и опыте экспертов [1, с. 3]. 

В ряде работ [2, с.14], [3, с. 203] для решения задачи 

автоматизированного формирования баз знаний экспертных систем 

предлагается использовать нечеткие нейронные сети (ННС), поскольку 

получение знаний от экспертов и внесение их в базу знаний представляет 

собой сложный процесс, сопряженный со значительными затратами времени 

и средств. 

Одним из вопросов, возникающих при использовании ННС, 

является выбор алгоритма обучения. Как правило, предлагается для их 

обучения использовать алгоритм обратного распространения ошибки. 

Однако данный метод обладает рядом недостатков, связанных с 

длительностью процесса обучения и сложностью нахождения оптимального 

решения. 

Поскольку задача обучения ННС относится к классу 

оптимизационных задач, для ее решения могут быть применены и 

генетические алгоритмы (ГА), эффективность которых основана на идее 

случайного направленного поиска путем моделирования биологических 

процессов естественной эволюции. Однако, для обучения нейронных сетей 

ГА в чистом виде, как правило, не применяют [3, с. 195]. При этом в 

практике разработки интеллектуальных систем имеется тенденция 

использования гибридных моделей для решения различных практических 

задач. Так, применительно к настройке параметров функций 

принадлежности антецедентов нечетких правил, некоторые авторы, наряду с 

традиционными методами оптимизации, используют ГА [4, с. 198], [5, с. 1]. 

В данной работе решается задача разработки эффективного 

алгоритма обучения нечеткой нейронной сети, используемой как 

инструмент эксперта в составе мягкой экспертной системы для 

формирования ее базы знаний. 



Нейронечеткая модель формирования баз знаний экспертных 

систем основана на алгоритме нечеткого логического вывода на нечетко-

продукционных правила следующего вида: 
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 y – выходная переменная; B  – 

четкое значение выхода; ]1,0[CF – достоверность правила. 

Структура разработанной ННС определяется такими параметрами, 

как число входных параметров объекта в группе параметров состояний 

объекта
jG (определяет число нейронов во входном слое сети), число 

значений (градаций) входных параметров объекта (определяет число 

нейронов слоя значений-градаций входных нейронов сети), число значений 

целевого параметра объекта jц Gp
j
 (определяет число нейронов слоя 

значений выходного нейрона сети), число значений (градаций) входных 

параметров объекта (определяет число градаций входных нейронов сети), 

алгоритм логического вывода на системе правил вида (1) (определяет число 

слоев сети и их функциональность). На рисунке 1 приведен пример 

структуры нечеткой нейронной сети. 
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Рис. 1. Пример структуры нечеткой нейронной сети 

В первом слое ННС содержится множество входных нейронов, 

выполняющих функцию распределения входных сигналов сети. В втором 

слое сети содержится множество А-нейронов, которые задают условия в 

правиле «Р = iA


». Выход А-нейронов равен значениям функций 

принадлежности iA


 (степень срабатывания условий) при соответствующих 

значениях входных нейронов. Третий слой содержит множество И-

нейронов, задающих антецедент правила и определяющих степень 

срабатывания условной части соответствующего правила. Четвертый слой 

сети состоит из множества RT-нейронов, на выходе которых вычисляются 

произведения оценок R и T для каждого правила. На пятом слое содержится 

множество A-нейронов, вычисляющих комплексную оценку достоверности 

решения С каждого из относящихся к ним правил (как произведение 

значений соответствующих степеней срабатывания условных частей правил 

на совокупные веса условных частей правил, а также на достоверности 

правил) и формируют на выходе максимальные значения оценок. В шестом 

слое содержится выходной нейрон, формирующий значение выхода сети 

,Apц   соответствующее А-нейрону с максимальной С. 

Для получения системы правил, формирующих базу знаний 

экспертной системы, необходимо произвести обучение нечеткой нейронной 

сети. Рассмотрим этапы работы разработанного алгоритма обучения. 

1. Задается значение коэффициента скорости обучения α  (0,1]. 

2. Задается начальное значение счетчика неправильно 

классифицированных входных образов res=0. 

3. На вход подается очередной образ из обучающей выборки объема 

N. 

4.1. Вычисляется выход сети для заданного входного образа. 

4.2. Если выход совпадает со значением целевого параметра во 

входном образе, то происходит переход к шагу 3 алгоритма. 

4.3. Увеличивается значение res на 1. 

4.4. Выбираются два отличительных А-нейрона, у которых 

требуется изменение выходной активности.  

4.5. Определяются kA
~

-нейроны, соответствующие выбранным А-

нейронам. 

4.6. Вычисляется ошибка выхода Ek каждого kA
~

-нейрона. 

4.7. Для минимизации Ek производится настройка вектора 

параметров функции принадлежности каждого kA
~

-нейрона по формуле: 



par

E
tpartpar A




 )()1( ; где par – вектор параметров ФП 
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  t – шаг обучения; α  (0,1] – коэффициент скорости 

обучения; 
2
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k
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  – ошибка выхода kA

~
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A

A
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4.8. Пересчитываются с учетом изменившихся значений параметров 

функции принадлежности kA
~

-нейронов: 

 значения достоверностей правил CF: ,
N

N
CF R  где RN  – 

число шаблонов правила Rule в данных; N – число случаев со значением 

целевого параметра .*

цp ; 

 а также весов условий в правилах w: 
N

n
w  , где n  – число 

случаев, когда данное условие реализовывалось в правилах со значением 

целевого параметра 
*

цp . 

5. Вычисляется ошибка нейронечеткой модели .
N

res
E   

6. Если E>0, то происходит переход на шаг 2 алгоритма и 

производится обучение до тех пор, пока ошибка Е не станет равной нулю 

или в течение определенного числа циклов обучения ошибка модели не 

будет уменьшаться (критическое число циклов «холостого» обучения 

определяется экспериментально). 

На рисунке 2 представлена блок-схема данного алгоритма. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма обучения нечеткой нейронной сети 

Таким образом, в результате обучения нечеткой нейронной сети на 

множестве обучающих выборок происходит параметрическая адаптация 

нечетко-продукционной модели состояния сложного объекта к имеющимся 

данным – формируется совокупность систем нечетко-продукционных 

правил вида (1) с известными значениями параметров функций 

принадлежности в правилах, весов условий правил и достоверности каждого 

правила. Полученные системы правил с известными значениями параметров 

представляют собой базу знаний мягкой экспертной диагностической 

системы. 

На базе описанной технологии формирования баз знаний 

экспертных систем реализована нейронечеткая система. В качестве примера 

ее практического использования рассмотрим процесс анализа медицинских 

данных. Пусть необходимо выявить зависимость между временными 

параметрами пациента и риском возникновения у него заболевания. 

В качестве входов нейронной сети примем параметры «пол 

пациента», «возраст пациента», «стаж заболевания» и «стаж физических 

нагрузок», а в качестве выхода – «грыжа диска». В результате обучения 

нечеткой нейронной сети получим правила вида: 

ЕСЛИ пол = «мужской» (0.7) 

И возраст = «зрелый» (0.85) 



И стаж заболевания = «небольшой» (0.8) 

И стаж нагрузок = «большой» (0.9) 

ТО диагноз = «грыжа диска» [0.65] 

Особенности формирования базы знаний с использованием 

нечеткой нейронной сети изучались при разработке экспертной системы 

диагностики клинических проявлений остеохондроза поясничного отдела 

позвоночника [6, с. 31-46]. 

Для получения системы правил и их параметров измерено более 

500000 значений признаков течения поясничного остеохондроза по 822 

признакам. В результате применения нейронечеткой системы на более чем 

100 обучающих выборках получено более 500 правил, значимость которых 

подтверждена экспертами – специалистами вертеброневрологами. 

Результаты проведенного исследования подтвердили возможность и 

эффективность применения алгоритма обучения нечеткой нейронной сети и 

формирования базы знаний экспертной диагностической системы. 
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АЗИДНАЯ СВС-ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ  

ПОРОШКОВ НИТРИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ TiN-BN и AlN-BN  

В 1967 году академиком А. Г. Мержановым, профессорами 

И. П. Боровинской, В. М. Шкиро был разработан новый способ синтеза 

тугоплавких соединений, в том числе нитридных композиций. Он получил 

название самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). 

Существенным отличием СВС-метода является не только отсутствие 

недостатков традиционных методов, но также и то, что для этого процесса 

практически не требуется подача энергии извне. Однако и классической 

технологии СВС присущи свои недостатки: трудность азотирования 

вследствие фильтрационных затруднений при подводе газообразного азота в 

зону реакции;  необходимость в ряде случаев разбавления исходной шихты 

конечным продуктом синтеза; использование относительно высоких 

значений давлений синтеза; получение продукта не в порошкообразном 

состоянии, а в виде спека. В связи с этим появилась задача разработки 

нового способа СВС порошков нитридных композиций, не имеющего 

перечисленных недостатков.  

С 1970 года в Куйбышевском политехническом институте имени 

В.В.Куйбышева (КПтИ), ныне Самарском государственном техническом 

университете (СамГТУ), под руководством профессора Косолапова В. Т. 

были начаты работы по использованию в процессах СВС в качестве 

азотирующего реагента не газообразного или жидкого азота, а твердых 

неорганических азидов, так как давно было известно, что неорганические 

азиды могут служить эффективным источником высокочистого азота. Если 

в процессах СВС использовать в качестве азотирующего реагента не 

газообразный азот, а твердые азотсодержащие соединения, то появляется 

возможность смешивания азотируемого элемента и твердого азота до 

синтеза. Тем самым повышается концентрация реагирующих веществ в зоне 

химической реакции, исчезают фильтрационные затруднения при подводе 

азота в центральные слои образца с исходной смесью, а целевой продукт 

синтеза имеет высокое качество. Кроме того, в случае использования 

твердых азотсодержащих соединений, целевой продукт синтезируется сразу 

в порошкообразном состоянии за счет образования в процессе синтеза 



большого количества газообразных продуктов реакции, которые 

разрыхляют конечный продукт, не позволяя спекаться частицам последнего. 

В качестве твердых азотсодержащих соединений целесообразно 

использовать азид натрия в сочетании с галоидными солями. Процессы СВС 

с применением неорганических азидов были обозначены как СВС-Аз.  

Изучение процесса синтеза в режиме СВС, измерение линейных 

скоростей и максимальных температур горения проводились в 

лабораторном реакторе СВС-Аз постоянного давления с рабочим объемом 

4,5 литра. Отличительной особенностью конструкции используемого 

реактора, обусловленной применением многокомпонентных смесей, 

образующих в реакциях горения большое количество газообразных 

продуктов, является применение фильтрующей сборки (стакана), которая не 

позволяет диспергировать конденсированным компонентам реагирующей 

смеси и фильтрует газообразные побочные продукты протекающих реакций. 

Внутренняя часть фильтрационного стакана представляет собой кальковый 

патрон. Следующий слой состоит из графитизированной ткани марки ТГН-

20. Верхний слой представляет собой сетчатый цилиндр, изготовленный из 

стали марки 12Х18Н10Т с размером отверстий по всей поверхности 6 мм. 

Фильтрационный стакан предназначен для помещения в него образца с 

исходной смесью и предотвращению выброса исходных компонентов из 

зоны реакции в результате газофазных процессов синтеза. Принципиальная 

технологическая схема азидной СВС-технологии получения порошков 

нитридных композиций TiN-BN и AlN-BN в лабораторном реакторе СВС-Аз 

представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Принципиальная технологическая схема азидной СВС-

технологии получения порошков нитридных композиций TiN-BN и AlN-BN  

 



Операция подготовки компонентов шихты сводится к 

непродолжительному измельчению азида натрия и галоидной соли. 

Операция взвешивания исходных компонентов проводится с применением 

технических весов. При необходимости проводят сушку компонентов 

шихты. Операция смешивания исходных компонентов проводится, как 

правило, в шаровых барабанных смесителях. Операция формования 

исходных компонентов сводится к приготовлению образца с исходной 

смесью и размещению его в фильтрующей сборке. Операция синтеза 

порошков сводится к получению порошков нитридных композиций TiN-BN 

и AlN-BN в режиме СВС-Аз в лабораторном реакторе СВС-Аз. Для этого, 

проводятся стадии помещения образца в реактор СВС-Аз, поджига 

реакционной смеси с последующим синтезом, охлаждения и извлечения 

готового продукта из реактора. Операция размола готовой продукции после 

синтеза проводится в ручную в ступке. Операция промывки сводится к 

отмывке целевых порошков от остатков побочного продукта (NaF) в воде 

при соотношении 1:10 до нейтрального значения кислотно-щелочного 

баланса. Операция сушки проводится после фильтрации и отжима 

естественным способом на воздухе. В таблице 1 представлены нормы 

времени технологического процесса получения порошков нитридных 

композиций TiN-BN и AlN-BN в лабораторном реакторе СВС-Аз [1, 337-

339]. 

 

Таблица 1 - Нормы времени технологического процесса получения 

порошков  нитридных композиций TiN-BN и AlN-BN в лабораторном 

реакторе СВС-Аз 

 

Наименование стадий 
Продолжительность,  

мин. 

1. Подготовка компонентов исходной шихты на 

одно сжигание (взвешивание, смешивание) 
15 

2. Подготовка к синтезу  5 

3. Синтез 3 

4. Охлаждение 20 

5. Разгрузка реактора 5 

6. Получение готового порошка (размол продукта 

синтеза, промывка) 
25 

Итого: 1 час 13 минут 

 

Из таблицы 1 видно, что общая продолжительность цикла 

получения порошков нитридных композиций TiN-BN и AlN-BN методом 

СВС-Аз в лабораторном реакторе без проведения параллельных операций 

составляет 1 час 13 минут.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИСАДКИ 

А-22 НА СМАЗЫВАЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ МАСЛА И-12А 

 

Индустриальное масло марки И-12А (ГОСТ 20799-88) является 

маслом общего назначения, и не содержит присадок. Область применения 

данного масла – смазывание втулок, подшипников, узлов машин, 

шпинделей металлорежущих станков, работающих с частотой вращения до 

5 тыс.об/мин, для направляющих станков и в качестве рабочих жидкостей в 

объемных гидроприводах, работающих в закрытом помещении и на 

открытом воздухе, для поршневой группы аммиачных компрессоров и для 

многих других видов оборудования. Масло И-12А используют также для 

изготовления масел с присадками, пластичных антифрикционных и 

консервационных смазок, эмульгирующих составов, технологических 

смазок и жидкостей [1, с. 1]. 

Современная техника предъявляет высокие требования к качеству 

применяемых масел, поэтому, несмотря на использование качественного 

сырья и применение современных технологических процессов, нефтяные 

масла получают не удовлетворяющие высоким эксплуатационным 

требованиям. С целью улучшения эксплуатационных качеств масел широко 

применяются присадки – специальные добавки к ним, и большинство 

применяемых масел выпускают с присадками. В первую очередь это 

относится к маслам, применяемым для смазки двигателей, работающих на 

топливе с содержанием более 1,5 % серы.  

При эксплуатации в смазочных маслах образуются осадки, нагары, 

кислоты. С целью устранения возникновения этих факторов применяют 

различные присадки. К присадкам предъявляют следующие требования: они 

должны хорошо растворяться в масле, не выпадать в осадок, не вымываться и 

не ухудшать эксплуатационных свойств масла, присадки не должны 



задерживаться на фильтрах и оседать на поверхностях смазываемых деталей 

[2, с. 1].  

В зависимости от требуемых свойств, от типа масла, степени его 

очистки и эксплуатационных условий производится подбор необходимой 

присадки. Одно из основных назначений присадок – улучшение 

смазывающих свойств масел (антифрикционные присадки). Смазывающие 

свойства – способность масел предотвращать трение между рабочими 

поверхностями за счет образования между ними прочных масляных пленок. 

Примером наиболее часто применяемой антифрикционной 

присадки является присадка марки А-22 (диалкилдитиофосфат цинка, 

модифицинованный бромом). Действие данной присадки основано на 

сорбции масла на поверхности металла с образованием адсорбционных 

слоев, за счет чего снижается коэффициент трения.  

Известно, что оптимальная концентрация дитиофосфата цинка (в 

качестве противоизносного агента) в моторных маслах соответствует 

содержанию 0,12 – 0,15 % [3, с. 1]. Поэтому целью проведенных 

исследований является определение влияния концентрации присадки А-22 в 

масле И-12А на изменение смазывающих свойств.  

Исследования влияния процентного содержания присадки 

проводились на машине трения ИИ 5018 при взаимодействии неподвижной 

колодки из твердого сплава Т15К6 и вращающемся ролике, выполненном из 

стали 45. Режимы испытаний следующие: сила прижатия колодки N = 800 Н, 

частота вращения ролика n = 250 об/мин. Эксперимент проводился при 

концентрации присадки 0; 0,5; 1 и 2 %. Исследуемая жидкость заливалась в 

испытательную камеру так, чтобы ролик был погружен в жидкость на 

глубину, равную его радиусу. Полученные результаты сведены в таблицу 1 

и представлены в виде графика (рисунок 1). 

 

Таблица 1 

Результаты испытаний масляных СОЖ на машине трения ИИ 5018 

по схеме «колодка-ролик» при применении колодки из твердого сплава 

Т15К6, ролика из стали 45 

Марка СОЖ 

Коэффициент трения, 

Ктр 

Макс Мин 

И-12А 0,137 0,134 

И-12А + 0,5% А22 0,141 0,134 

И-12А + 1,0% А22 0,141 0,137 

И-12А + 2,0% А22 0,128 0,125 

 



 
Рисунок 1 – Зависимость среднего значения коэффициента трения 

пары  

«сталь 45 – твердый сплав Т15К6» при применении в качестве 

смазки  

масла И-12А от концентрации дитиофосфатной присадки А-22 

 

Согласно полученным данным, с ростом концентрации присадки А-

22 в масле марки И-12А до 0,9 % при взаимодействии твердосплавного 

элемента из материала Т15К6 и элемента, выполненного из стали 45, 

смазывающие свойства масла снижаются, т. к. происходит плавное 

возрастание значения фактического коэффициента трения. Однако при 

дальнейшем увеличении присадки значение коэффициента снижается и при 

концентрации 2 % достигает значения, меньшего, чем при отсутствии 

данной присадки – 0,127. 

Из анализа графика (рисунок 1) видно, что с дальнейшим 

увеличением концентрации присадки смазывающие свойства масла будут 

расти, но определение оптимальной концентрации потребует проведения 

дополнительных испытаний при больших концентрациях.  
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ВЛИЯНИЕ ВОДОЭМУЛЬСИОННЫХ И СИНТЕТИЧЕСКИХ 

СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ ЖИДКОСТЕЙ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ПАРЫ «ЖАРОПРОЧНАЯ СТАЛЬ 

ХН77ТЮР – ТВЕРДЫЙ СПЛАВ Т15К6» 

 

В современной технике происходит постоянное повышение 

производительности производств деталей и узлов, работающих при высоких 

нагрузках, давлениях, скоростях и температурах, что, прежде всего, связано 

с созданием реактивных двигателей самолетов, ракет, газовых турбин и 

мощных энергетических установок. К деталям таких машин предъявляют 

повышенные требования прочности при воздействии на них высоких 

температур (1000 – 2000 °С и более) [1, с. 7]. Поэтому одним из важнейших 

требований к материалам для изготовления современных машин является 

жаропрочность, определяющая их способность воспринимать одновременно 

большие механические и тепловые нагрузки. 

При токарной обработке жаропрочных сталей происходит 

интенсивный износ режущей кромки резца. Поэтому следует применять 

инструмент, оснащенный режущими пластинами, выполненными из 

твердых сплавов. Однако область их применения при обработке 

жаропрочных сплавов ограничивается их недостаточной прочностью. 

Применение при обработке резанием специальных смазочно-

охлаждающих жидкостей (СОЖ) увеличивает стойкость режущего 

инструмента, снижает усилия резания, улучшает шероховатость 

поверхности, повышает усталостную прочность изделия. Особенное 

значение применения СОЖ имеет при обработке жаропрочных сталей. 

Поэтому в настоящее время большое внимание уделяют разработке новых 

видов жидкостей. При этом до сих пор не существует единой методики 

подпора СОЖ для обработки различных материалов. 

Улучшение обрабатываемости материалов при применении СОЖ 



является результатом их физико-химических воздействий, основными из 

которых являются: 

1. уменьшение трения рабочих поверхностей инструмента о 

стружку и поверхность обрабатываемой заготовки – смазывающее действие;  

2. понижение температуры нагрева рабочих поверхностей 

инструмента – охлаждающее действие;  

3. облегчение процесса резания за счет уменьшения величины 

работы и усилий, необходимых для пластической деформации и разрушения 

срезаемого слоя, – диспергирующее (разрушающее) действие; 

4. химическая защита образующейся в процессе резания 

обработанной поверхности заготовки от вредного воздействия атмосферы 

воздуха, обеспечивающая повышение эксплуатационных характеристик; 

5. удаление стружки из зоны резания – смывающее действие [1, с. 

149]. 

Машиностроительные предприятия применяют растворы СОЖ 

различных концентраций на ключевых и ответственных операциях. В 

качестве рабочей жидкости применяют водоэмульсионные и синтетические 

смеси.  

В статье рассмотрена методика подбора СОЖ для обработки 

жаропрочного сплава на основе экспериментального определения 

смазывающих свойств. При обеспечении наилучших смазывающих свойств 

снижаются силы резания и температура в зоне резания, возникающая от 

трения стружки по передней и детали по задней поверхностям инструмента. 

По справочным данным коэффициент трения трущейся пары «жаропрочная 

сталь – твердый сплав» имеет значение 0,63, при применении смазки он 

уменьшается до 0,5 [2, с. 158]. 

Определение фактического коэффициента трения с применением 10 

% водных растворов СОЖ различных марок при условиях, близких к 

условиям резания, производилось на машине трения ИИ 5018. В качестве 

трущейся пары «жаропрочная сталь – твердый сплав» использовались сплав 

ХН77ТЮР (ролик) и твердый сплав Т15К6 (колодка). Проведение 

исследований производилось при силе давления на колодку P = 800 Н и 

частоте вращения ролика n = 250 об/мин. Результаты исследований 

приведены в таблице 1 и 2 (для водоэмульсионных и синтетических СОЖ 

соответственно). 

 

Таблица 1 

Снижение коэффициента трения при применении 

водоэмульсионных СОЖ 

№ Марка СОЖ 

Коэффициент трения Снижение 
коэффициента 

трения, % Макс. 

значение 

Мин. 

значение 



1  Без СОЖ 0,65 0,60 – 

2  Смальта-3 0,56 0,55 12,7 – 11,1  

3  Смальта-3*ЕР 0,56 0,54 14,3 – 11,1 

4  Смальта ЕР 0,55 0,54 14,3 – 12,7 

5  Биосил М 0,60 0,59 6,3 – 4,8  

6  Addinol WH430 0,55 0,54 14,3 – 12,7 

7  Blasocut 2000 0,55 0,54 14,3 – 12,7 

8  Blasocut 4000 0,55 0,54 14,3 – 12,7 

9  Emulcut 100 0,59 0,58 7,9 – 6,3 

10  Росойл-500 0,56 0,55 12,7 – 11,1 

11  Укринол-1М 0,58 0,56 12,1 – 7,9 

12  Аквол-6 0,53 0,51 19,0 – 15,9  

13  Mobilcut 140 0,56 0,55 12,7 – 11,1  

14  
1,5% водный раствор 
кальцинированной 

технической соды 

0,59 0,58 7,9 – 6,3 

 

Таблица 2 

Снижение коэффициента трения при применении синтетических 

СОЖ 

№ Название СОЖ 

Коэффициент трения Снижение 
коэффициента 

трения, % Макс. 

значение 

Мин. 

значение 

1  Без СОЖ 0,65 0,60 – 

2  Смальта-11 (полусинтетика) 0,53 0,52 17,5 – 15,9 

3  Биосил С 0,59 0,58 7,9 – 6,3 

4  Isogrind-130EP 0,56 0,55 12,7 – 11,1  

5  Акремон-Д-1 0,51 0,49 22,2 – 19,0 

6  Конкрепол-ВЦ 0,58 0,57 9,5 – 7,9 



7  Экол-3 0,59 0,58 7,9 – 6,3 

 

Как видно из полученных значений (Табл. 1), снижение 

коэффициента трения при применении водоэмульсионных СОЖ составляет от 

19,0 до 4,8 %. Наилучшие показатели коэффициента трения получены с 

применением Аквол-6 и составляют 0,53 – 0,51, наихудшие – Биосил М – 0,60 

– 0,59.  

Снижение коэффициента трения при применении синтетических 

СОЖ составляет от 6,3 до 22,2 8 % (Табл. 2). Наилучшие показатели 

коэффициента трения получены с применением Акремон-Д-1 и составляют 

0,51 – 0,49, наихудшие – с применением Биосил С и Экол-3 – 93,7 – 92,1. 

Также различные СОЖ имеют различные интервалы изменения 

коэффициента трения, что может говорить о стабильности работы СОЖ – 

чем уже интервал между максимальным и минимальным значениями 

коэффициента трения, тем более стабильна СОЖ в работе. 

Из рассмотренных типов СОЖ наиболее приемлемыми являются 

синтетические, т. к. они обладают наилучшими смазочными свойствами. 

Рассмотренный способ оценки смазочного действия СОЖ позволяет 

подобрать марку СОЖ для обработки испытываемых в исследованиях 

материалов.  
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АНАЛИЗ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ НА 

ПОЛИМЕРНУЮ ИЗОЛЯЦИЮ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 6-110 КВ. 

 

     При замыканиях на землю, в сетях 6-35 кВ, на изоляцию 

кабельных линий  воздействуют длительные дуговые замыкания, опасные не 

только по величине и длительности, а также по запасаемой энергии. При 

этом процесс в целом определяется интенсивностью горения и гашения 



дуги, наличия или отсутствия дугогасящего реактора в сети, наличием 

активного переходного сопротивления в месте замыкания, а также другими 

активными потерями и соотношением емкостей на землю и междуфазных 

емкостей. 

    Варьирование перечисленных влияющих факторов на ПЭВМ и 

непосредственные полевые измерения, в которых участвовали авторы 

работы, позволили получить статистические характеристики дуговых 

перенапряжений. Результаты статистической обработки измеренных 

кратностей таких перенапряжений приведены на рис. 1. Как видно из этого 

рисунка, дуговые перенапряжения в некоторых случаях могут представить 

опасность для ослабленной изоляции кабелей, например, в соединительных 

и концевых муфтах.  

   Для изоляции определенный интерес представляют также 

коммутационные перенапряжения. Они возникают при оперативных и 

аварийных отключениях и включениях. Особую опасность имеют 

коммутации кабелей в холостом (ненагруженном) режиме. На рис. 2 

приведена зависимость )( fK   для коммутаций включения и 

отключения кабелей, причем, как распространено в настоящее время в 

эксплуатации, выключатели вакуумные и элегазовые, производства 

различных фирм «Сименс», «Таврида-Электрик», «Минусинск», а также при 

коммутациях кабелей отечественными масляными выключателями. 

      
Рис. 2. Зависимость кратности 

коммутационных перенапряжений Kη, 

ожидаемой хотя бы 1 раз за τ лет при 

включениях кабелей 6-35 кВ (1-3), 

отключениях их вакуумными 

элегазовыми выключателями (4-6) и 

масляными выключателями (7-9): 1, 4 

,7 - усредненные значения, 2, 5, 8 - 

верхняя граница 90% - ного 

доверительного интервала, 3, 6, 9 - то 

же 95% -ного доверительного 

интервала. 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость кратности 

дуговых перенапряжений К, 

ожидаемой хотя бы 1 раз за  лет в 

кабельных сетях 10 кВ: 1, 2, 3 – 

усредненная граница, верхняя 

граница  90%  –го и 95% –го 

доверительного интервала. 



Как видно из рис. 2, коммутационные перенапряжения имеют 

несколько большие кратности, чем дуговые, но их длительность воздействия 

на изоляцию кабелей не более нескольких миллисекунд. 

Для анализируемых кабельных линий 6-35 кВ от подстанций 

феррорезонансные перенапряжения непосредственную опасность не 

представляют. 

Такие перенапряжения опасны для изоляции блока «кабель - 

трансформатор» и поэтому исследованы для трансформаторов собственных 

нужд и абонентских трансформаторов. 

Анализ феррорезонансных перенапряжений, реально представляющих 

опасность для изоляции жил (а, следовательно, для экранов), показывает, что 

ферорезонанс может иметь место практически для реальных диапазонов длин 

кабелей и реальных мощностей трансформаторов 6-110 кВ. Что же касается 

внутренних перенапряжений – на изоляции экрана относительно земли, их 

расчет не представляет технической трудности. Расчеты показывают, что 

напряжения, наведенные на экранах при их одностороннем или 

двухстороннем изолировании от земли, могут представлять опасность для 

обслуживающего персонала. Поэтому должны быть предусмотрены меры и 

мероприятия по защите персонала от электротравматизма. 

Импульсы перенапряжений большой крутизны воздействуют на 

кабельные линии 6-110 кВ через трансформаторы связи с сетями других 

классов напряжения, при коммутациях включения и отключения кабелей (при 

возникновении опасных повторных зажиганий дуги между расходящимися 

контактами коммутационного аппарата – выключателя), при коротких 

замыканиях на воздушных линиях(ВЛ), переходящих в кабельную линию 

(КЛ), а также при ударах молнии в ВЛ с дальнейшим приходом волн  на КЛ.  

Для анализа высокочастотных переходных процессов следует 

принимать ряд допущений, не приводящих к существенным количественным 

изменениям: 

а) не учитывается влияние процессов, происходящих в канале "экран-

земля", на процессы в основном канале "жила-экран"; 

б) продольные параметры кабельной линии принимаем равным 

тем, которые отвечают высокой частоте переходных процессов; 

в) не учитывается затухание волн в каналах " жила-экран" и 

"экран-земля" ввиду небольшой величины строительной длины кабеля; 

г) учитываем   только    вещественную    часть    взаимного    

сопротивления, характеризующую электромагнитную связь упомянутых 

выше каналов; 

д) пренебрегаем внутренними индуктивностями жилы и экрана, 

которые при высших частотах составляют незначительную долю от внешних 

индуктивностей. 

                                                            Выводы. 



Дуговые, коммутационные и феррорезонансные перенапряжения 

представляют опасность для изоляции жил относительно экрана. Поэтому для 

защиты изоляции жил относительно экранов (при заземленных экранах – 

относительно земли) от перенапряжений внутреннего характера можно 

использовать подключение ОПН-1 между жилой и землей, ОПН-2 между 

экраном и землей; подключение ОПН-1 - между жилой и экраном, ОПН-2 - 

между экраном и землей. Это обеспечит защиту от опасных воздействий, 

координацию изоляции жила-экран-земля продлит срок службы кабельных 

линий. 
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РАЗРАБОТКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ ВЫПЕЧКИ ХЛЕБА 
Современный инновационный подход при производстве пищевых 

продуктов предусматривает использование интенсивных 

ресурсосберегающих технологий, позволяющих обеспечивать высокое 

качество готовых изделий. 

1. Одним из наиболее интенсивных ресурсосберегающих методов 

выпечки хлебобулочных изделий является электроконтактный (ЭК) прогрев, 

обеспечивающий быстротечность процесса, высокую равномерность 

температурного поля, доступность контроля и регулирования 



технологических параметров. Кроме того, использование ЭК-энергоподвода 

позволяет минимизировать потерю полезных свойств сырья, снизить 

образование нежелательных веществ, неусвояемых организмом соединений, 

повысить пищевую ценность готовых изделий, а также замедлить скорость 

расщепления углеводов хлеба в организме человека [1, 31с.; 2, 14-17с.]. 

В связи с этим, актуальным является создание автоматизированной 

системы управления, которая позволит поддерживать оптимальный режим 

ЭК-выпечки хлеба и обеспечит получение готового продукта высокого 

качества. 

Для создания системы управления, обеспечивающей получение 

высококачественного готового продукта, необходимо исследовать 

теоретические и практические аспекты процесса ЭК-выпечки, выявить  

возмущающие, наблюдаемые, измеряемые, управляющие и управляемые 

параметры. 

Для установления механизма ЭК-выпечки хлеба нами была изучена 

ее кинетика, в частности изменение силы тока, температуры, пористости, 

объемного и весового выходов, химического состава (содержания белков, 

углеводов), интенсивности образования углекислого газа, а также давления 

в пекарной камере в зависимости от продолжительности выпечки. 

Для разработки оптимальной технологии производства хлеба ЭК-

способом была проведена серия предварительных экспериментов, 

показавших, что наибольшее влияние на процесс ЭК-выпечки и показатели 

качества готовых изделий оказывают: массовая доля влаги в тесте, степень 

разрежения пекарной камеры и объемное напряжение [3, с. 82-85; 4, с. 175-

179]. 

Изучение кинетики ЭК-выпечки и результаты предварительных 

экспериментов позволили разработать параметрическую схему процесса 

ЭК-выпечки, представленную на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Параметрическая схема процесса ЭК-выпечки хлеба 



 

В качестве возмущающих параметров в схеме использованы 

технологические отклонения (температуры и продолжительности расстойки, 

массовой доли рецептурных компонентов и т.п.), качество сырья и теста. В 

качестве наблюдаемых параметров использовались реологические 

характеристики, в качестве измеряемых - сила тока и температура теста-

хлеба. В качестве управляемых параметров использовались экспертная 

оценка, пористость, кислотность, влажность, объемный и весовой выход 

хлеба, энергоемкость процесса.  

В виду большого количества управляемых параметров была 

разработана комплексная характеристика качества хлеба, включающая все 

единичные показатели с соответствующими коэффициентами значимости. 

Пятибалльная шкала, использованная на первом этапе исследований, в ходе 

экспериментов была уточнена и трансформирована в десятибалльную шкалу 

перевода отдельных показателей  в баллы комплексной характеристики 

качества хлеба. Комплексный показатель качества включает сумму баллов 

отдельных показателей качества умноженных на соответствующий 

коэффициент значимости: объемный выход на коэффициент 0,3; весовой 

выход - 0,1; пористость – 0,3; экспертная оценка – 0,2; кислотность – 0,02. 

Следует отметить, что для установления коэффициентов значимости 

отдельных показателей, входящих в состав комплексного показателя 

качества и для экспертной оценки готовых изделий была сформирована 

группа экспертов, являющихся специалистами в области хлебопечения и 

знающими особенности приготовления бескоркового хлеба ЭК-способом. 

Экспертная оценка проводилась методом ранжирования, а для определения 

суммарной характеристики каждый единичный показатель умножался на 

соответствующий коэффициент: вкус - 5; консистенция - 2; запах - 1,5; 

внешний вид - 1,5.  

В качестве управляющих параметров процесса ЭК-выпечки 

использовались объемное напряжение, давление в пекарной камере, 

продолжительность выпечки и технологические параметры. Объемное 

напряжение с одной стороны связывает массу выпекаемой тестовой 

заготовки, расстояние между электродами и т. д. и подводимое напряжение 

с другой стороны. Изменение данного параметра можно характеризовать 

как: 

- отношение напряжения к расстоянию между электродами; 

- отношение напряжения к объему хлеба; 

- отношение напряжения к массе тестовой заготовки; 

- отношение напряжения к массе муки на одну тестовую 

заготовку. 

Учитывая результаты проведенных ранее экспериментов, были 

построены зависимости комплексного показателя качества  от данных 

факторов. В интервале изменения комплексного показателя качества от 7 до 



9 баллов были определены коэффициенты корреляции. Установлено, что 

наиболее тесная связь наблюдается между комплексным показателем 

качества и параметром, характеризующим отношение напряжения к 

расстоянию между электродами.  

Таким образом, теоретические и практические представления о 

процессе ЭК-выпечки и результаты исследования еѐ кинетики позволили 

разработать параметрическую схему процесса ЭК-выпечки, необходимую 

для создания системы автоматизированного управления данным процессом.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ДВУХЦЕПНОЙ ЛИНИИ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ФАЗНЫХ 

КООРДИНАТ. 

 

Особенности двухцепных воздушных линий электропередачи (ДВЛ) 

и электромагнитных процессов в них, во многом определяет компактность 

конструкции, то есть малые расстояния между всеми фазными проводами и 

тросами цепей. Физическим отражением этого являются значительные 

электромагнитные взаимные связи цепей и их составляющих. С точки 

зрения трехфазного построения технологий, оборудования и режимов в 

электрических системах, это определяет их несимметрию по внутренним 



параметрам и параметрам режимов, значительно более сложную в 

сравнении с одноцепными ВЛ [1, с. 9]. 

Двухцепные линии можно отнести к принципиально 

несимметричным электроустановкам, поскольку трехфазные системы токов 

и напряжений цепей не будут создавать сбалансированные 

электромагнитные поля даже в условиях симметричных значений режимных 

параметров. 

Опираясь на сказанное, можно говорить о том, что величина потерь 

при передаче электрической энергии по проводам ДВЛ в значительной мере 

будет зависеть от взаимного расположения проводов. 

Ввиду того, что существующие программные комплексы расчѐта 

установившихся режимов в основном основываются на однопроводных 

моделях линий и их режимов, они не позволяют оценить величину потерь и 

несимметрию напряжения в конце линии. В работе рассмотрены две 

основные задачи: 

 Расчѐт спектра установившихся режимов ДВЛ. 

 Определение оптимального расположения фазных 

проводников цепей ДВЛ как по критерию минимума потерь электрической 

энергии при еѐ передаче, так и по критерию минимума коэффициентов 

несимметрии напряжения в конце ДВЛ. 

       

 
               а)                    б)                    в)                    г)                     д) 

Рис. 1. Способы расположения фазных проводов на опоре ДВЛ. 

Рассмотрение сформулированных задач произведено на примере 

ДВЛ напряжением 220 кВ, длиной 76,83 км, с опорами типа ПМТВ, 

проводами марки АСО-480, одним проводом в фазе и грозозащитным 

тросом марки С-70. 

Известно [2, с. 15], что уменьшение несимметрии токов и 

напряжений промышленной частоты, обусловленной неравенством фазных 

параметров двухцепных линий, может быть достигнуто за счет 

перестановки фазных проводов на опорах. Данный способ заключается в 

рациональном использовании электромагнитного влияния одной цепи на 

другую, что приводит к выравниванию реактивных параметров отдельных 

фаз. 

Для анализа установившихся режимов ДВЛ в работе использована 

обобщѐнная модель линии в фазных координатах [3].  

Используя математическую модель и методики расчета 

установившихся режимов ДВЛ в фазных координатах, определялись 



зависимость потерь мощности и величины пофазной несимметрии 

напряжений в цепях ДВЛ от вариантов размещения фазных проводов. Для 

обеспечения сопоставимости результатов в произведѐнных расчѐтах 

принималась равная величина нагрузки в цепях ДВЛ со значением 

коэффициента мощности, равным 0,8.  

Традиционным способом размещения проводников ДВЛ  на 

одностоечных опорах является тот, когда цепи расположены по разные 

стороны от стойки опоры (рис. 1, а). Такой способ существенно облегчает 

ремонт ДВЛ, поскольку даѐт возможность вывести в ремонт одну из цепей, 

в то время, как вторая остаѐтся под нагрузкой. Произведѐн расчѐт всех 

возможных вариантов расположения проводников, включая те, которые 

предполагают проход цепи ДВЛ по обе стороны стойки опоры. На рис. 1 б-д 

представлены четыре наиболее эффективных способа фазировки, 

выявленных в результате расчѐта.  

На рис. 2 а, б детализированы величины потерь мощности в ДВЛ 

при значениях нагрузки цепи в 30 и 120 МВА соответственно.  

 
                                     а)                                                                б) 

Рис. 2. Потери активной мощности в цепях ДВЛ для различных 

способов фазировки при нагрузках цепей 30 МВА (а) и 120 МВА (б).  

Как можно заметить, при любых значениях нагрузки, наименьшие 

потери в линии имеют место при использовании традиционного способа 

фазировки. 

Однако, с точки зрения минимума уровня несимметрии в цепях 

оптимальным является один из нетрадиционных способов фазировки (рис. 1 

б). Это подтвержается расчѐтами величин коэффициентов несимметрии 

напряжения по обратной и нулевой последовательности в конце цепей ДВЛ, 

произведѐнными согласно ГОСТ 13109-97 (рис. 3).  



 
                                     а)                                                                б) 

Рис. 3. Наибольшие значения коэффициентов несимметрии в конце 

цепи ДВЛ по обратной (а) и нулевой (б) последовательностям. 

Несмотря на то, что величина коэффициентов несимметрии не 

превышает предельно допустимых значений, необходимо учитывать их при 

проектировании ДВЛ, поскольку данная несимметрия обусловлена 

исключительно внутренней несимметрией, в то время как подключенная к 

линии нагрузка является полностью симметричной. 

Из сказанного выше можно сделать следующий вывод. 

Проведенный анализ вариантов расположения фазных проводов на 

опорах ДВЛ с учетом конструктивных и режимных изменений показал, что 

оптимальным, по критерию минимума потерь активной мощности является 

традиционный способ фазировки линии, повсеместно используемый на 

практике, в то время как оптимальным, по критерию величины пофазной 

несимметрии является способ фазировки линии, изображѐнный на рис. 1 б. 
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ПОВЕРХНОСТИ 

 

Принципы построения и функционирования зрительной системы 

человека и высших животных могут быть отнесены к оптимальным в силу 

своей эффективности и завершенности. Поэтому представляет интерес 

использовать некоторые расшифрованные физиологами закономерности 

работы этой системы при создании решающих навигационную и прицельную 

задачи устройств визуального и радиолокационного наблюдения 

окружающего пространства с борта беспилотного или пилотируемого 

летательного аппарата. 

Бортовая аппаратура анализа изображений автономно функционирует 

в режиме жесткого реального времени. Такой режим обычно обеспечивается 

либо применением вычислительных устройств высокого быстродействия, 

либо организации вычислительного процесса на основе «быстрых 

алгоритмов» (чаще всего – распараллеливание процедуры обработки между 

несколькими вычислителями), либо на базе одновременного применения 

обоих упомянутых способов. 

Анализируя различные варианты возможной аппаратурно-

программной реализации бортовой аппаратуры анализа изображений, 

целесообразно обратиться к методам построения подобных систем в живой 

природе, в частности, у высокоорганизованных животных и человека. 

«Аппаратура анализа изображений» у любого живого организма – это одно из 

основных средств его приспособления и выживания. Поэтому в процессе 

эволюции средства анализа наблюдаемого изображения живых 

высокоорганизованных организмов достигли самых совершенных структур, 

реализующих оптимальные для соответствующего вида живого существа 

алгоритмы обработки воспринимаемой органами чувств информации. 

Главным средством дистанционного зондирования и познания 

окружающего мира у живых существ является, безусловно, зрение, 

сообщающее организму до 80 % информации об окружающей обстановке. 

Однако определенная группа животных обладает и способностью исследовать 

окружающий мир средствами эхолокации в воздухе и под водой. 

Эксперименты с дельфинами продемонстрировали их практически 

одинаковую возможность ориентироваться под водой с открытыми и 



закрытыми глазами. Физиологи объясняют эту способность восприятием 

дельфинами окружающего пространства в виде оптического или 

локационного изображения, формируемого на основе информации от глаз или 

эхолокатора. 

Локационные или визуальные изображения проходят сложный и 

сегодня до конца не понятый путь обработки в мозгу высокоорганизованного 

животного или человека. Однако даже выясненные к настоящему времени 

некоторые высокоэффективные методы распознавания и классификации 

изображений в мозгу человека и высокоорганизованных животных позволяют 

сформулировать такие аппаратные алгоритмы обработки изображений, 

которые обеспечат обработку таких изображений с требуемой скоростью и с 

высоким качеством. 

Прежде всего, отметим, что физиологами точно выяснено[1,2], что 

воспринимаемые изображения одновременно и почти параллельно 

обрабатываются в двух полушариях по разным методам и правилам. Такой 

метод обработки соответствует второму из перечисленных выше способу 

обеспечения возможности анализа изображений в режиме жесткого реального 

времени. 

Рассмотрим далее особенности обработки изображений (как 

оптических, так и локационных) в правом и левом полушариях головного 

мозга. Сформулируем основные выявленные особенности, а также некоторые 

качественные характеристики методов обработки изображений, свойственные 

левому и правому полушариям головного мозга. 

Левое полушарие выполняет следующие функции: 

 измерение параметров геометрических искажений 

наблюдаемого изображения; 

 поиск и выделение контуров объектов на поле изображения, 

а также поиск наиболее информативных точек на контурах – точек 

максимальной кривизны; 

 контурный корреляционный анализ оконтуренных областей 

с целью выделения искомых объектов. 

 Правое полушарие характеризуется такими особенностями 

обработки изображений: 

 поиск и выделение текстурно-однородных областей; 

 вычисление двухмерных спектральных характеристик 

изображения и определение углов отклонения от вертикального 

направления; 

 вычисление статистических характеристик изображения; 

 коррекция геометрических искажений наблюдаемого 

изображения на основании параметров искажений, выявленных в левом 

полушарии; 

 геометрические преобразования эталонных изображений, 

выполняемые для согласования условий наблюдения объекта и эталона. 



Рассмотренные методы обработки изображений в мозгу человека и 

способы «аппаратурной реализации» этих методов подсказывают вариант 

построения бортовой аппаратуры анализа изображений по двухканальному 

принципу. Один канал будет осуществлять обработку изображений 

аналогично левому полушарию головного мозга. Назовем его левым каналом. 

Второй канал будет выполнять некоторые функции правого полушария. 

Назовем его правым каналом. 

Исходя из перечисленных особенностей правого и левого полушарий 

мозга, сформулируем правила функционального разделения между каналами 

операций обработки изображений, выполняемых в бортовой аппаратуре: 

 правый канал выполняет операции обработки 

наблюдаемого изображения, базирующиеся на анализе всего изображения в 

целом: вычисление двухмерных спектральных характеристик наблюдаемого 

изображения (амплитудного и фазового спектра) и определение углов 

отклонения системы наблюдения от вертикального направления, 

определение параметров текстур, выполняемое с целью выделения 

однородных по составу областей изображения, выравнивание 

динамического диапазона яркости изображения, локальный текстурный 

анализ, выполняемый по запросам левого канала с целью уточнения 

контурных характеристик объектов на изображении, сложные 

геометрические преобразования наблюдаемых изображений и эталонных 

изображений, осуществляемые при корреляционно-экстремальном поиске 

объектов на поле наблюдаемого изображения; 

 левый канал осуществляет измерение величин и 

характеристик геометрических искажений в наблюдаемом изображении, 

контурную обработку наблюдаемого изображения, заключающуюся в 

поиске точек максимальной кривизны на контурах объектов и 

окончательном выделении контуров объектов изображения, определение 

содержания изображения путем детального анализа выделенных областей 

(совместно с правым каналом), контурный корреляционный анализ 

оконтуренных областей с целью выделения искомых объектов, т.е. 

собственно процедуры сегментации. 

Выполненный автором анализ принципов построения навигационных 

систем и систем стабилизации положения живых организмов показал, что 

данные о положении и состоянии тела организма, формируемые его 

вестибулярным аппаратом, дополняются данными, получаемыми в результате 

обработки изображения, формируемого зрительным анализатором этого 

организма. Обработка наблюдаемого изображения в данном случае 

заключается в комплексном анализе[1] положения вертикальных и 

горизонтальных линий, совместно составляющих контуры и элементы 

попадающих в поле зрения объектов[2], с последующей оценкой положения 

тела относительно результатов этого анализа. Рассматриваются не конкретные 



линии, а общая картина, информационным аналогом которой может считаться 

двухмерный спектр пространственных частот наблюдаемого сюжета. 

Известно, что максимальную ширину двухмерный спектр 

пространственных частот реального изображения имеет в вертикальном и 

горизонтальном направлении, а минимальную – в диагональных 

направлениях. Такое свойство объясняется преобладанием вертикальных и 

горизонтальных направлений в текстурах и контурах реальных объектов. Эта 

особенность спектра и является физической основой для определения 

углового положения летательного аппарата (ЛА), оснащенного бортовой 

аппаратурой анализа изображений по предлагаемому двухканальному 

принципу Аппаратура правого канала вычисляет двухмерный спектр 

наблюдаемого изображения и определяет величину отклонения направлений к 

вертикальному максимуму амплитудного спектра от направления 

координатной оси OY в системе координат преобразователя свет-сигнал. 

Величина отклонения будет соответствовать углу крена, если оптическая ось 

оптоэлектронной камеры ориентирована в направлении полета, или углу 

тангажа, если оптическая ось оптоэлектронной камеры в горизонтальной 

плоскости ориентирована в направлении, перпендикулярном направлению 

полета. 

Предлагаемым методом решения задачи построения двухмерного 

спектра наблюдаемого изображения является применение цифровой 

обработки изображений – двухмерного преобразования Фурье. Обозначив 

квадратный фрагмент (окно) исходного изображения размером M строк по M 

элементов в строке через f(x,y), прямое преобразование Фурье этого 

изображения рассчитывается по формуле 
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Затем по результатам расчетов по формуле (1) определяется 

амплитудный спектр 
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 (2) 

Центральная квадратная часть вычисленного амплитудного спектра 

(2) представляет собой двухмерное квадратное изображение размером K строк 

(K≤M) по K элементов в строке, на котором определяется направление к 

вертикальному максимуму амплитудного спектра (рис.1). Вычисленное 

значение отклонения будет соответствовать углу отклонения от направления 

координатной оси OY в системе координат преобразователя свет-сигнал. 

 



    
a)                                                       б) 

Рис.1. Исходное изображение (а) и его амплитудный спектр (б) 

В отличие от ряда известных оптоэлектронных систем определения 

углов эволюций ЛА, на качество работы которых оказывает значительное 

влияние шумовая помеха, препятствующая точно выделять контура элементов 

изображения, предлагаемый метод подвержен влиянию шума в значительно 

меньше степени, поскольку наличие постоянного шума лишь «размывает» 

амплитудный спектр, не изменяя положения его максимумов в вертикальном 

и горизонтальном направлениях. 

Алгоритм спектрального определения углов отклонения от вертикали 

реализован в виде комплекса рабочих программ[3,4]. 

Реализация предложенного бионического подхода возможна на 

основе схемы взаимодействия правого и левого каналов, построенной на 

основе анализа перечисленных выше процедур обработки изображений и 

представленной на рис.2. 

 
Рис.2. Структурная схема бортовой аппаратуры анализа изображений 

 



Предложенный подход к разработке бортовых сенсорных устройств 

может быть реализован как аппаратурным методом, так и в виде пакета 

программ, функционирующих на универсальной вычислительной машине под 

управлением операционной системы жесткого реального времени. 
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ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ АРХИТЕКТУРНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ 

 

В последнее время технология лазерного сканирования все шире 

используется для решения различных задач. Таких как сканирование 

местности для создания цифровых карт, трехмерных моделей здания, 

промышленных установок, деталей. Разработка систем лазерного 

сканирования является актуальной современной задачей. Существуют 

аналоги таких систем, разработанные как в России, так и за рубежом. Но 

любая подобная система предназначена для решения своей определенной 

задачи и актуальна в своей области.  

Цель работы – разработка лазерной системы локации, позволяющей 

с минимальными затратами осуществить измерения пространственного 



положения сооружения. Для реализации этой цели в первую очередь 

необходимо разработать методику определения положения стен сооружения 

в системе координат измерительной системы. Необходимо определения 

положения в пространстве здания в целом или основных его частей. 

Например, измерить насколько накренилась стена в процессе эксплуатации 

или оценить качество работы строителей. Подобные измерения в настоящее 

время проводятся методами фотограмметрии. Но это трудоемкая и 

дорогостоящая работа. Для обмера одной стороны сооружения необходима 

съемка с нескольких ракурсов с последующей обработкой. С 

использованием лазерной системы съемку достаточно делать с одного 

ракурса. Существующие лазерные 3D сканеры, создают точечную модель 

различной детализации, но такого рода сканирование является не менее 

дорогой процедурой. Съемка такой системой с одного ракурса занимает 

несколько минут. С учетом возможной детализации, она применима скорее 

для создания подробных моделей различных памятников архитектуры.  

Для решения поставленной задачи предположим, что здание 

состоит из плоскостей. Измерение пространственного положения каждой 

плоскости будем производить по отдельности. Проводимый анализ основан 

на следующих физических принципах: на плоскости стены, используя три 

лазерных излучателя зондирующих лучей, формируется состоящее из трех 

пятен засветки изображение. Далее выполняется наблюдение облучаемой 

стены с помощью телевизионной камеры. В результате анализа координат 

пятен засветки осуществляем определение пространственного положения 

стены. Для реализации алгоритма телевизионную камеру и лазерные 

излучатели необходимо разнести в пространстве на заданное расстояние L1, 

а также необходимо однозначно задать их пространственное положение в 

земной системе координат.  

Измерительная система состоит (рис.1) из штатива держателя, на 

который крепиться с одного края телевизионная наблюдательная камера, а с 

другого края устанавливаются три лазера. Штатив устанавливается на 

опору, ориентируемую горизонтально помощи отвеса. Для удобства 

измерения штатив должен поворачиваться вокруг поперечной и продольной 

осей нашей системы. 



 
Рис.1. К пояснению процедуры определения пространственного 

положения 

 

Итак, в пространстве задана земная система координат OqXqYqZq 

(ЗСК) и система координат измерительной системы OXYZ (СКИС), которая 

повернута относительно нормальной системы координат. Направление осей 

СКИС связано с положением штатива. Начало координат задаем в фокусе 

камеры, а ось OX совпадает с осью штатива. Перпендикулярно оси OX на 

штативе устанавливается телевизионная камера с фокусным расстоянием 

f(расстояние до плоскости проекции P). Оптическая ось наблюдения 

телекамеры совмещена с осью OY. В СКИС заданы координаты точки схода 

прямых зондирующих лучей M(xM,yM,zM) и координаты исходных точек 

каждого зондирующего луча A1(xA1,yA1,zA1), B1(xB1,yB1,zB1) и 

C1(xC1,yC1,zC1). 

Зондирующие лучи MA1, MB1 и MC1 формируют на стене три 

пятна засветки A(xA,yA,zA), B(xB,yB,zB) и C(xC,yC,zC). Эти пятна 

являются вершинами треугольника, образованного в результате пересечения 

плоскости стены и пирамиды, ребрами которой являются зондирующие 

лучи.  

Ставится задача в СКИС определить пространственные координаты 

точек A(xA,yA,zA), B(xB,yB,zB) и C(xC,yC,zC) пересечения зондирующих 

лучей и плоскости стены. Поскольку точки A(xA,yA,zA), B(xB,yB,zB) и 

C(xC,yC,zC) принадлежат одной плоскости и не лежат на одной прямой, по 

найденным их координатам вывести аналитическое описание (уравнение) 

плоскости L. 

Определение в СКИС пространственных координат точек 

A(xA,yA,zA), B(xB,yB,zB) и C(xC,yC,zC) пересечения зондирующих лучей и 

плоскости L выполняется по следующему алгоритму. 

По значениям координат точек A1, B1, C1, M и определяем 

аналитическое описание плоскостей A1MB1, B1MC1, A1MC1, используя 

уравнение плоскости, проходящей через три заданные точки. 
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С плоскости проекции P, на которой расположена мишень 

оптоэлектронного преобразователя наблюдательной телевизионной камеры, 

в СКИС осуществляется съем координат точек A2, B2 и C2 – проекций 

точек A, B и C пересечения зондирующих лучей и плоскости L. 

),,(2 22 AA zfxA ,  ),,(2 22 AB zfxB ,  ),,(2 22 CC zfxC  . 

Вычисляются координаты точек пересечения проецирующих лучей 

OA2, OB2, OC2  и плоскостей A1MB1, B1MC1, A1MC1 – искомые 

пространственные координаты точек A(xA,yA,zA) B(xB,yB,zB) и 

C(xC,yC,zC)– точки пересечения зондирующих лучей MA1, MB1, MC1 и 

плоскости L. Для нахождения координат точки A(xA,yA,zA) решается 

система следующих уравнений, считая x, y и z за неизвестные: 

1
22

t
z

z

f

y

x

x

AA

  ; 

        111111 AMACACAM zzyyzzyyx   + 

+         111111 ACAMAMAC zzxxzzxxy   + 

+         111111 AMACACAM xyxxxyxxz   – 

–         1111111 AMACACAMA zzyyzzyyx   – 

–         1111111 ACAMAMACA zzxxzzxxy   – 

–          01111111  AMACACAMA yyxxyyxxz  , 

откуда 
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 . 

Окончательно координаты точки A(xA,yA,zA) вычисляются по 

формулам: 

12 txx AA   ; 

1tfyA   ; 

12 tzz AA   . 



Аналогичным образом вычисляются координаты точек B(xB,yB,zB) 

и C(xC,yC,zC). 

По значениям координат точек A(xA,yA,zA), B(xB,yB,zB) и 

C(xC,yC,zC) далее выводится аналитическое описание плоскости стены 

исследуемого архитектурного сооружения L: 

Плоскость стены архитектурного сооружения, проходящая через 

три различные точки, не лежащие на одной прямой, может быть описана 

следующим уравнением первой степени: 

0 NMzLyKx , 

где 

       ABACACAB zzyyzzyyK   , 

       ACABABAC zzxxzzxxL   , 

       ABACACAB yyxxyyxxM   , 

         ABACACABA zzyyzzyyxN
 

       
          ACABABACA zzxxzzxxy

 

               ABACACABA yyxxyyxxz   , 

Углы, определяющий пространственное положение плоскости L, 

могут быть вычислены по найденным значениям коэффициентов уравнения 

плоскости стены. 

Проводя измерения пространственного положения интересующих 

нас плоскостей других стен, можно оценить положение всего сооружения в 

целом. 

©Макаров А.Д., Макаренко А.А, 2013 
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АГЕНТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

Разработка технологий мультиагентных систем (МАС) представляет 

собой одну из наиболее важных задач. Данное направление является 

перспективным и потому очень бурно развивающимся. Уже сегодня 

агентно-ориентированный подход находит широкое применение при 



распределенном решении сложных задач в различных сферах деятельности 

человека. Начало разработок специализированных экспертных систем и 

искусственных нейронных сетей стало обращением и электроэнергетики к 

области искусственного интеллекта. И следующим шагом в этом 

направлении могут стать мультиагентные системы. От перехода к Smart Grid 

ожидают потока информации, следующего за потоком энергии. Этот поток 

будет необходимо обработать, интерпретировать и принять действия (по 

мере необходимости). Решить эти задачи при помощи программного 

обеспечения, действующего ныне, можно. Однако исследования в области 

искусственных нейронных сетей доказали эффективность и 

целесообразность обучения программ (причем без участия человека).  

Агент может пониматься как метаобъект, способный 

манипулировать другими объектами, а также имеющий развитые средства 

взаимодействия со средой и себе подобными. В сфере энергетики под 

агентом, в частном случае, можно понимать вполне определенный объект 

энергосистемы (трансформатор, линия электропередач, генерирующий 

объект, потребитель и т.п.). Главными элементами при этом являются 

генерирующие объекты, так как они определяют максимально возможную 

вырабатываемую мощность, и потребители, так как они задают графики 

нагрузки. Взаимосвязь между этими элементами осуществляется 

посредствам промежуточных объектов – линий электропередач и 

трансформаторов, которые и образуют сеть как таковую или окружающую 

среду, в определенные точки которой, помещены генерирующие объекты и 

потребители. 

Однако, объекты не могут анализировать свое поведение, 

определять характер своих связей с другими объектами или природу 

адресованных им сообщений. Их механизм получения сообщений сводится 

к вызову процедуры. А главное, они не могут самостоятельно формировать 

цели. В отличие от объекта агент может принять на себя определенные 

обязательства или, наоборот, отказаться от выполнения некоторой работы, 

мотивируя это отсутствием компетентности, занятостью другой задачей и 

т.п. 

Система, построенная на мультиагентной основе, будет обладать 

иным подходом к решению поставленных задач, так как подразумевает 

автономию каждого элемента сети и принцип совместного решения. То есть 

одна и та же задача будет решаться одновременно несколькими агентами, и 

затем, по определенным критериям, некоторые варианты решения будут 

отсеиваться. При этом на первый план выходят механизмы взаимодействия 

между агентами. 



 
Рис. 1. Модели взаимодействия агентов. 

Интеллект агента выступает как подсистема управления 

деятельностью, позволяющая ему организовать и регулировать свои 

действия или действия другого агента. В то же время, интеллект имеет 

коммуникативную природу и формируется в процессах взаимодействия 

(коммуникации) агента с другими агентами, а потребность в коммуникации 

связана с реализацией целенаправленной деятельности. 

Еще одна важная особенность мультиагентного подхода – наличие 

агентной платформы. Агентная платформа - это middleware, которое 

реализует основные механизмы, обеспечивающие работу МАС и таким 

образом, облегчает построение агентных систем. МАС работает "поверх" 

агентной платформы и использует ее сервисы. Основные функции АП: 

 Взаимодействия агентов 

 Передача сообщений между агентами внутри платформы 

(на различных уровнях: на уровне сетевых пакетов, сообщений какого-либо 

языка общения, протоколов общения) 

 Передача сообщений между агентами разных платформ 

 Поддержка онтологий 

 Управление агентами 

 Поиск агентов и данных о них внутри системы 

 Управление жизненными циклами агентов 

 Безопасность. 

 

Таким образом, агентно-ориентированный подход представляет 

собой развитие известных подходов. Для разработки агентов не нужно даже 

принципиально новых подходов, могут быть использованы стандартные 

технологии создания искусственного интеллекта – например, предикативное 

исчисление, генетические алгоритмы, несистемная логика и сеть нервных 



окончаний. То есть, применяя давно известные формулы и схемы 

замещения, работая с тем же оборудованием, мы увеличиваем 

эффективность отрасли за счет управления. Мультиагентный подход 

позволяет решать известные задачи быстрее и качественнее. Быстрее – за 

счет своей структуры и большей приспособленности к параллельным 

вычислениям. Качественнее – за счет наличия «интеллекта» у системы, 

которая становится гораздо более гибкой, а ее выводы -  интуитивно 

близкими человеку – пользователю. 

В связи с вышесказанным применение мультиагентных систем в 

энергетике в значительной мере преобразует процесс решения 

поставленных задач, что позволит применить методы распределенного 

вычисления и ускорит нахождение решения. Однако это также неизбежно 

повлечет за собой преобразование системы коммуникации в энергосистеме, 

так как для корректной работы мультиагентной системы требуются 

защищенные высокоскоростные каналы связи, а не только процессорные 

мощности. Видится целесообразным создание единой информационной сети 

энергетических компаний, предприятий и служб. Второй возможностью 

является создание центра обработки данных (ЦОД) с процессорными 

мощностями, резервируемыми предприятиями, и банком данных. Банк 

данных формируется из отчетной и общедоступной информации о 

предприятиях энергетического комплекса. Оба подхода обеспечивают 

следующие преимущества: 

 - отсутствие необходимости увеличения процессорных мощностей 

предприятий и организаций; 

 - отсутствие необходимости найма персонала для обслуживания 

дополнительных процессорных мощностей; 

 - быстрый доступ к необходимой информации; 

- обеспечение сохранности данных за прошедшие периоды времени; 

 - сохранность коммерческой тайны предприятий и организаций; 

 - возможность установки на/в предприятиях и организациях 

облегченной версии МАС; 

 - возможность доступа к информации и простейшим функциям 

МАС из любого филиала предприятий/организаций через вэбсервисы; 

 - упрощение документооборота между филиалами/отделами 

предприятий/организаций. 
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Метод быстрой предварительной оценки параметров 1,5 

бит/каскад конвейерного аналого-цифрового преобразователя 

 Быстрое развитие информационных технологий  приводит к 

необходимости сокращения  времени, затрачиваемого на проектирование и 

внедрение в  производство  микросхем. Сегодняшние  требования и 

конкуренция в области высоких технологий сделали фактор времени 

условием первостепенной важности и выдвинули задачу  сокращения 

времени  проектирования и производства какой-либо продукции. Время 

играет очень важную роль, особенно на рынке, где, даже на день раньше, 

появление любой новой продукции, имеющей новые качества и новые 

параметры, может принести сверхприбыль.  

 В преобразовании информации важную роль играют  

аналого-цифровые преобразователи (АЦП) как связующее  звено между 

аналоговым миром и цифровыми системами. В работе рассмотрен вопрос 

сокращения времени схемотехнического проектирования 1,5 бит/каскад 

конвейерного АЦП. Выбор именно этого АЦП, обусловлен тем, что в 

настоящее время они широко используются в различных схемах благодаря 

свойству обеспечения большего количества битов при относительно  

высоком  быстродействии. 

 Разновидности 1,5 бит/каскад конвейерных АЦП и методы 

предварительной оценки их параметров рассмотрены в литературе. Там же 

обсуждены основные источники ошибок, имеющие место  при 

проектировании 1,5 бит/каскад конвейерного АЦП, методы уменьшения 

этих ошибок, а также недостатки самих методов. Подчеркнута важность 

разработки метода предварительной оценки параметров с точки зрения 

выигрыша времени. В настоящее время, когда уже есть довольно серьезные 

программы моделирования, учитывающие почти все ошибки с несравненно 

большой точностью, важным стал вопрос разработки метода быстрой 

предварительной оценки исходных параметров АЦП, с точки зрения 

выигрыша времени. 

 Была поставлена задача разработать метод, учитывающий 

по возможности больше ошибок при проектировании АЦП, а 

предварительные представления об АЦП были достаточно близки к 

реальным, что позволило бы довольно точно оценить его исходные 

параметры. С другой стороны метод  должен быть достаточно прост, так как 

излишняя сложность  приведет к дополнительной потере времени  и к 

большей вероятности допущения ошибок при расчетах. Какие ошибки надо 

учесть, определяется исходя из сложности расчета ошибок. Желательно 



чтобы ошибки, расчет которых подразумевает  очень сложные и громоздкие 

формулы, не входили в выражение передачи. Программы моделирования 

учитывают эти ошибки, но требуют довольно большего времени (от 

нескольких дней до нескольких недель) при  моделирования всего  АЦП, 

что нельзя сказать об одном каскаде. Ошибки, которые не отражаются в 

выражении передачи, учитываются и по возможности уменьшаются после 

моделирования каскада. 

Конвейерный АЦП состоит из N одинаковых каскадов, в каждом из 

которых получаются B биты. Во время работы каскада сначала происходит 

выборка и запоминание аналогового сигнала, из суб-АЦП получаются B 

биты. Потом с помощью цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) 

получается аналоговое значение, соответствующее B, которое отнимается от 

первоначального сигнала. Полученный сигнал приводится в соответствие с 

интервалом напряжения для последующей передачи следующему 

(идентичному) каскаду, для чего сигнал посредством операционного 

усилителя  (ОУ)  умножается на 2
В-1

. 

Теперь рассмотрим конструкцию одного каскада АЦП 1,5 

бит/каскад, где в одном каскаде получаются два бита [1]. 

 
Рис. 1. Блок-схема одного каскада 

 В данном методе из перечисленных ошибок учитываются 

следующие: 

 ошибка обусловленная несоответствием конденсаторов, 

 ошибка усиления ОУ, 

 ошибка смещения напряжения ОУ, 

 ошибка инжекции заряда канала транзисторных ключей. 

Кроме этих ошибок, учтена еще и ошибка, обусловленная 

опорными напряжениями и ошибка расчетного (среднего) напряжения 

(common-mode voltage). 



В этом методе использованы полученные выражения передачи 

одного каскада, которые включают и основные ошибки, возникающие в 

каскаде АЦП. Так как в схеме АЦП реализуются не только математические 

действия, но и логические, то ясно, что нельзя написать формулу или 

формулы, которые будут рассчитывать выходной код АЦП. Они могут 

служить основой  для создания программного обеспечения, которое можно 

написать любым языком программирования. Расчет можно реализовать, 

например, программой Microsoft Office Excel, которая позволяет 

осуществлять любые математические логические действия, а также 

изображать разного рода графики. 

Были рассмотрены две разные схемы: схема с ошибкой смещения 

напряжения ОУ и схема исключающая ошибку смещения напряжения ОУ, 

при которой образуется ошибка, обусловленная расчетным напряжением. 

Так как в зависимости от выбора схемы выражение передачи меняется, то 

меняется и расчет АЦП, который уже нужно вести по двум вариантам, что 

требует большего времени и ресурсов. Оба выражения передачи можно 

объединить, вводя некий коэффициент k, который  учитывает вопрос 

выбора. 
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где OUTV
 
 выходное напряжение каскада, INV

 
входное напряжение 

каскада, SC
 
и FC

 
емкости конденсаторов, A  коэффициент усиления ОУ, 

OFFV  смещение напряжения ОУ,
  RV  является выходным напряжением 

ЦАП, CMV  расчетное напряжение. 

Взяв входным напряжением последующего каскада выходное 

напряжение предыдущего, в итоге получим выходной код  АЦП. Расчет 

выполнен для 10 битовой 1,5 бит/каскад АЦП. Он содержит 9 полных и 

один неполный каскад. Для получения последних  битов достаточно иметь 

лишь суб-АЦП. В этом  случае в каждом каскаде имеем два бита, а в сумме 

20, что после цифровой поправки даст 10 битовый код выхода АЦП. 

Вводимыми параметрами 1,5 бит/каскад  конвейерного АЦП 

являются наибольшее и наименьшее значения входного напряжения,  

коэффициент усиления ОУ,  входящего в УЦАП, мера смещения опорного 

напряжения. Входными расчетными параметрами того же АЦП  являются 

опорные напряжения и МР (младший (двоичный) разряд, на английском 

LSB), которые являются  входными для дальнейших расчетов. Вводимыми 



параметрами каждого каскада являются напряжение смещения ОУ, 

величины емкостей конденсаторов и  напряжения смещения компараторов. 

После этого, подавая напряжение на вход  АЦП, можно рассчитать 

соответствующий выходной код АЦП. Чтобы рассчитать ИНЛ 

(интегральная нелинейность), ДНЛ (дифференциальная нелинейность), 

параметры усиления и смещения АЦП, необходимо  иметь 

соответствующие коды всех входных напряжений АЦП. 

Предположим, что нужно спроектировать конвейерный АЦП со 

структурой 1,5 бит/каскад на 10 бит, с входным напряжением в области 1-2 

Вольт. Параметры АЦП не должны превышать ИНЛ = 1 МР, ДНЛ = 1 МР, 

ошибки смещения и усиления 5 МР. Пусть при  данной технологии 

несоответствие конденсаторов составляет 0,5 %. Сначала вводим 

наибольшее и наименьшее значения напряжения входа АЦП. Смещаем 

значения емкостей конденсаторов всех каскадов друг от друга на  0,5%,  все 

в одну сторону SC
  

= 1,005, FC
 
= 1. Смещение опорного напряжения 

составляет  ± 3 мВ. Ошибки смещения напряжения компараторов  не 

превышают  ± 20 мВ.  Компараторы  высокого и низкого напряжений всех 

каскадов необходимо сместить в противоположные направления, чтобы 

получить самый худший случай. Ошибка смещения ОУ входящего в УЦАП 

равна 10 мВ. Теперь все эти параметры можно ввести в программу Excel, и, 

меняя  величину коэффициента усиления  ОУ входящего в УЦАП, можно 

получить требуемые параметры АЦП.  

В таблице 1  даны ИНЛ, ДНЛ, ошибки смещения и усиления АЦП 

для схемы, учитывающей напряжения смещения ОУ и исключающей его. 

Таблица 1  
 С напряжением 

смещения ОУ 

Исключающий напряжение смещения ОУ 

ИНЛ 0.5 1 

ДНЛ 1 1 

Ошибка смещения 20.5 3 

Ошибка усиления 0 2 

 

Когда рассматриваем схему, исключающую смещение напряжения, 

при значении коэффициента усиления ОУ равного 62 дб, получаются 

следующие параметры ИНЛ = 1 МР, ДНЛ = 1 МР, ошибка смещения 3 МР, 

ошибка усиления 2 МР. 

Для схемы, учитывающей смещение напряжения, при том же 

усилении  ИНЛ = 0,5 МР, ДНЛ = 1 МР ошибка смещения 20,5 МР, ошибка 

усиления 0. Из полученных результатов становится ясно, что если  во 

второй схеме с помощью саморегулирования исключить ошибку смещения, 

то предпочтительней будет именно эта схема. 

Из полученных результатов становится ясно, что если  во второй 

схеме с помощью саморегулирования исключить ошибку смещения, то 

предпочтительней будет именно эта схема. 



Получается, что перед началом проектирования можно в течение 

одного дня выявить необходимые значения параметров и допустимые 

пределы ошибок. Без схемы предварительной оценки, ошибки стали бы 

ясными только после десятидневного моделирования. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ПРОВОЗНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

АВТОТРАНСПОРТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ В УСЛОВИЯХ 

НЕСТАБИЛЬНОГО СПРОСА 

Автотранспортное предприятие (АТП) можно рассматривать как 

обслуживающую систему, целью функционирования которой является 

удовлетворение требований клиентов на перевозку груза (рис.1).  

 



Важным показателем является производительность системы и 

входящий поток требований, поступающих в систему. В случае превышения 

числа поступающих требований над пропускной способностью в системе 

возникает очередь требований на выполнение перевозки. Очередь может 

образовываться перед каждой подсистемой в отдельности, следовательно, 

каждая из подсистем может блокировать работу всей системы.  

Система может успешно справляться с возложенными на нее 

задачами только при условии, что пропускная способность системы 

превышает суммарный входящий поток требований на все виды перевозок. 

Незначительное превышение пропускных способностей системы над 

входящим потоком требований может не дать должного эффекта, а 

чрезмерное увеличение автомобилей связано с большими затратами на 

создание дополнительных производственных мощностей. Следовательно, 

необходимо установить наиболее выгодную (оптимальную) величину 

резерва автомобилей по экономическому критерию - обеспечение минимума 

затрат. 

Определение необходимого количества автомобилей на АТП 

должно осуществляться с учѐтом максимальной эффективности. Увеличение 

провозной возможности парка АТП способствует снижению удельных 

затрат на перевозки при условии максимальной занятости подвижного 

состава при прочих равных условиях. Если подвижной состав простаивает 

без работы, то это влечет значительные расходы предприятия. Цель системы 

– обеспечение выполнения заказов в полном объеме и в срок при 

минимальных затратах – может быть достигнута созданием оптимальных 

провозных возможностей АТП: 

𝐶общ , Аопт  𝑄заявки  , 𝑇заявки , 𝑞н → 𝑜𝑝𝑡, 

где 𝐶общ - общие эксплуатационные затраты АТП, руб.; 

 Аопт - оптимальное количество автомобилей, ед.; 

𝑄заявки   - объем перевозок грузов, т; 

𝑇заявки – время, установленное клиентом (грузоотправителем) для 

выполнения заявки, дн.; 

𝑞н - номинальная грузоподъемность подвижного состава, т. 

Планирование провозных возможностей в рамках годового 

планирования должно осуществляться на основании прогнозируемого 

спроса на транспортные услуги рассматриваемого АТП.  

Спрос на транспортные услуги растет с каждым годом.  Спрос на 

услуги  конкретной транспортной или экспедиционной компании большей 

частью нестабилен, по причине того, что «покупатель может обратиться к 

любому поставщику». В этом случае очень тяжело спрогнозировать спрос 

(количество заявок, их объем, сроки их выполнения) на новый плановый 

период. Более того, мы имеем дело со скачкообразным поведением спроса 

не только в течение года, но и в течение меньших периодов. Например, в 

один месяц заказов будет больше, а другой меньше.  



Самым простым вариантом является планирование ресурсов на 

следующий период на основании данных за предыдущий период. В этом 

случае в качестве планируемого объема перевозок принимается значение 

этого показателя за прошлый период и на его основании рассчитывается 

производственная программа по перевозкам и резервируются 

производственные мощности на планируемый год. 

С другой стороны, можно оценить степень использования 

производственный мощностей за прошлый период, и вывести из резерва 

излишний подвижной состав. 

В данной статье предлагается годовое планирование провозных 

возможностей осуществлять на основании планируемого объема перевозок  

(планируемого объема спроса), который условно можно разделить на три 

составляющих (рис.2): 

- «постоянный» объем перевозок, определенный исходя из 

долгосрочных годовых договоров на перевозки; 

- «вероятный» объем перевозок, образованный разовыми заявками 

клиентов, и определенный как средняя величина подобного спроса за 

предыдущий период; 

- «случайный» объем перевозок, который может возникнуть в 

плановом периоде, исходя из разовых заявок. 

 
Если АТП работает с клиентами в рамках долгосрочного 

сотрудничества (заключены долгосрочные договора на транспортное 

обслуживание), то можно достаточно точно определить спрос на 

планируемый период, а исходя из его значения, рассчитать количество 

автомобилей и производственную программу по перевозкам.  

«Вероятный» спрос рекомендуется определить, используя 

статистические данные по разовым заявкам за прошлые периоды. При этом 



можно использовать среднее арифметическое взвешенное значение этой 

составляющей спроса в предыдущем периоде: 

𝑄 =
 (𝑄𝑖 ∙𝑁𝑖)𝑛
𝑖=1

 𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1

 , 

где 𝑄𝑖  – объем перевозок за i-й период, т, i=1, 2 ,…, n; 𝑁𝑖  – 

количество периодов. 

«Случайный» спрос – наиболее непредсказуемая величина, которую 

можно заложить условно к планируемому спросу. В дальнейшем 

рекомендуется АТП набирать статистику относительно этой составляющей 

для более точного ее прогнозирования. 

© Менухова Т.А., 2013 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОПТИМАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ ПО ЗАЯВКАМ КЛИЕНТОВ 

ПРИ ГОДОВОМ И ОПЕРАТИВНОМ ПЛАНИРОВАНИИ 

В общем виде задача оптимального распределения 

автотранспортных средств формулируется следующим образом. Имеются 

заявки на перевозку грузов, т.е. откуда, куда и в каких объемах требуется 

доставить груз. Для транспортирования груза имеются автомобили 

(автопоезда) разных типов. Требуется распределить подвижной состав 

таким образом, чтобы обеспечить выполнение всех заявок на перевозку в 

полном объеме и наиболее эффективно. 

Существует достаточно большое количество вариантов 

конкретизации этой общей формулировки задачи. Перечислим некоторые из 

них, рассматриваемые в этой работе. 

Относительно специализации предприятия, организующего 

перевозку груза, будем допускать два варианта: 

- перевозку осуществляет автотранспортное предприятие, имеющее 

собственный подвижной состав. При необходимости предприятие может 

арендовать дополнительный подвижной состав; 

- перевозку осуществляет экспедиционная компания, которая не 

имеет собственного подвижного состава, но имеет возможность брать в 



аренду на любое время для выполнения конкретных заявок автомобили 

различной грузоподъемности в необходимом количестве. 

Разработанный комплекс задач должен позволять их использование: 

- в годовом планировании. При этом в качестве критериальной 

функции используются суммарные провозные возможности предприятия, 

выполняющего или организующего перевозку грузов; 

- в оперативном планировании. При этом должны учитываться 

ограничения на время выполнения заявок, а в качестве критериальной 

функции используются суммарные затраты, связанные с выполнением 

перевозок. 

При планировании у предприятия, выполняющего или 

организующего перевозки, всегда имеется возможность удовлетворить все 

заявки в полном объеме (либо собственным, либо арендованным 

подвижным составом). Иначе говоря, провозных возможностей всегда 

достаточно для удовлетворения всех перевозочных потребностей. 

Перейдем к формулированию математических моделей задачи 

оптимального распределения транспортных средств. Начнем с годового 

планирования и введем следующие обозначения: 

n – число заявок на перевозки; 

Qj – объем перевозок, требуемый в j-й заявке, т,  j=1, 2,…, n; 

m – число типов автомобилей, которые могут быть использованы 

для выполнения заявок; 

ai – количество автомобилей i-го типа, имеющихся в 

автотранспортном предприятии, i=1, 2,…, m; 

qi – грузоподъемность автомобиля i-го типа, т, i=1, 2,…, m; 

Wij – производительность единицы подвижного состава i-го типа при 

выполнении j-й заявки, т, i=1, 2,…, m, j=1, 2,…, n; 

xij – количество автомобилей i-го типа, которое потребуется для 

выполнения j-й заявки, i=1, 2,…, m, j=1, 2,…, n. 

Если перевозки организует экспедиционная компания, не имеющая 

собственного подвижного состава, то математически задача формулируется 

следующим образом: 

njQxW

m

i
jijij ,...,2,1=,=∑

1=

                                        (1) 

(каждая заявка должна быть выполнена полностью); 

njmixij ,...,2,1=,,...,2,1=,0≥                                     (2) 

(переменные не могут быть отрицательными); 

    ∑∑
1= 1=

min→
m

i
ij

n

j
i xq                                             (3) 

(суммарные провозные возможности подвижного состава, 

используемого для выполнения заявок, должны быть минимальными). 



Если перевозки выполняет автотранспортное предприятие, 

имеющее собственный подвижной состав, то сформулированная выше 

модель (1)-(3) должна быть дополнена условием 

miax

n

j
iij ,...,2,1=,≤∑

1=

                                          (4) 

(количество используемых на перевозках автомобилей каждого типа 

не может превышать наличного). 

Рассмотрим сформулированную математическую модель (1)-(4) 

более подробно. Как отмечалось выше, возможна ситуация, при которой для 

выполнения заданных перевозок имеемого в наличии подвижного состава 

будет недостаточно, т.е. система ограничений (1), (2), (4) неразрешима (не 

имеет ни одного допустимого решения). В этом случае приходится 

арендовать дополнительный подвижной состав. Однако важно, чтобы 

имеемый в наличии подвижной состав использовался на перевозках 

полностью. Достигается это путем замены ограничения (4) условием 

miax

n

j
iij ,...,2,1=, ≥ ∑

1=

                                       (5) 

Подведем некоторые промежуточные итоги. При годовом 

планировании в зависимости от сложившейся ситуации можно применять 

следующие математические модели: 

1. Если перевозки организует экспедиционная компания, не 

имеющая собственного подвижного состава, то применяется модель (1)-(3); 

2. Если перевозки осуществляет автотранспортное предприятие, 

имеющее достаточное количество собственного подвижного состава, то 

применяется модель (1)-(4); 

3. Если перевозки осуществляет автотранспортное предприятие, 

имеющее собственный подвижной состав, но в недостаточном количестве, и 

есть возможность привлечь для перевозок (арендовать) дополнительные 

автомобили, то применяется модель (1)-(3), (5). 

Рассмотрим теперь оперативное планирование. В дополнение к 

описанным выше обозначениям введем следующие: 

tij – время, необходимое единице подвижного состава i-го типа для 

осуществления j-й заявки, ч, i=1, 2,…,m , j=1, 2,…, n; 

tj – время, установленное заказчиком для выполнения j-й заявки, ч, 

j=1, 2,…, n; 

cij – затраты, связанные с использованием одного i-го типа при 

выполнении  j-й заявки, руб., i=1, 2,…, m, j=1, 2,…, n. 

Как отмечалось выше, в оперативном планировании должны 

учитываться ограничения на время выполнения заявок, а в качестве 

критериальной функции должны быть приняты суммарные затраты, 

связанные с выполнением перевозок. Это означает, что сформулированные 



ранее математические модели в годовом планировании применительно к 

оперативному планированию должны быть дополнены ограничениями 

    ,,...,2,1=,≤max
≤≤1

njttδ jijij
mi

                                      (6) 

где 

    {
,0  если,1

,0=если,0
=

ij

ij

ij x

x
δ ,  ,,...,2,1=,,...,2,1= njmi                        (7) 

(время, установленное в заявке на доставку груза каждому клиенту, 

не должно быть превышено), а критериальная функция (3) должна быть 

заменена на 

     ∑∑
1= 1=

min→
m

i
ij

n

j
ij xс                                            (8) 

(суммарные затраты на перевозку всех грузов должны быть 

минимальными). 

Итак, при оперативном планировании в зависимости от 

сложившейся ситуации можно применять следующие математические 

модели: 

1. Если перевозки организует экспедиционная компания, не 

имеющая собственного подвижного состава, то применяется модель (1), (2), 

(6)-(8); 

2. Если перевозки осуществляет автотранспортное предприятие, 

имеющее достаточное количество собственного подвижного состава, то 

применяется модель (1), (2), (4), (6)-(8); 

3. Если перевозки осуществляет автотранспортное предприятие, 

имеющее собственный подвижной состав, но в недостаточном количестве, и 

есть возможность привлечь для перевозок (арендовать) дополнительные 

автомобили, то применяется модель (1), (2), (5)-(8). 

©  Менухова Т.А., Прудовский Б.Д., 2013 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ 

НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 

     Возрастающие объемы производства и применения 

композиционных материалов на основе поливинилхлорида (ПВХ) 

обусловлены возможностью получения различных видов полимера 

(суспензионный, эмульсионный), способностью перерабатываться 

различными методами, доступностью и низкой стоимостью исходного 

сырья, а также сравнительно высоким комплексом технологических и 

эксплуатационных свойств, обеспечивающих надежность и 

работоспособность готовых изделий [1, с. 23]. Среди большого разнообразия 

ПВХ композиций наиболее востребованными являются жесткие и 

пластифицированные многокомпонентные системы в виде винипластов и 

пластикатов, которые должны обладать комплексом необходимых 

технологических и эксплуатационных свойств. Эффективным способом 

совершенствования свойств и удешевления ПВХ композиций является 

введение в их состав различных по химической природе наполнителей. 

Поэтому при разработке ПВХ композиций важной задачей является 

изыскание доступных и дешевых наполнителей, среди которых наибольший 

интерес представляют отходы промышленных производств [2, с. 6].  

Целью данной работы является исследование влияния минеральных 

наполнителей на изменение реологических и диэлектрических 

характеристик жестких и пластифицированных ПВХ композиций, что 

обусловлено необходимостью оптимизации технологических процессов их 

переработки в готовые изделия и оценки возможности применения в 

качестве электроизоляционных материалов.  

Для проведения исследований были разработаны рецептуры 

жестких и пластифицированных композиций на основе суспензионного 

ПВХ марки С-7059-7058М, термостабилизированные смесью стеарата 

кальция и силиката свинца (по 3 масс. ч. на 100 масс. ч. ПВХ). 

Пластифицированные композиции получали путем введения в ПВХ 

диоктилового эфира фталевой кислоты - диоктилфталата (ДОФ), 

содержание которого меняли от 10 до 80 масс. ч. В качестве минеральных 

наполнителей в рецептурах жестких и пластифицированных композиций 

использовали отходы производства литья по выплавляемым моделям 

(ОПЛВМ) и мел марки ММС-2. Содержание наполнителей меняли от 1 до 

30 масс. ч. Диспергирование наполнителей осуществляли на планетарной 

мельнице «Активатор 2SL», а гранулометрический состав определяли на 

лазерном микроанализаторе «Analizette-22». Дисперсность частиц 

наполнителей меняли от 5 до 20 мкм.  

     ПВХ композиции получали в виде пленок путем 

термопластикации смесей компонентов в определенных сочетаниях и 



соотношениях на фрикционных вальцах при 140-160°С в течение 5-10 мин. 

Пластифицированные композиции предварительно подвергались 

желатинизации при 80-90°С в течение 24 час.  

Реологические свойства расплавов композиций оценивали путем 

определения показателя текучести расплава (ПТР) на экструзионном 

автоматическом пластометре GT-7100 MIBH согласно международным 

стандартам ISO-1133 ASTM-D1238 и ГОСТ 11645 (метод А) с 

автоматическим отсечением расплава гильотинным ножом. 

Диэлектрические свойства ПВХ композиций определяли путем измерения 

величин диэлектрической проницаемости, удельного объемного 

электрического сопротивления и диэлектрических потерь при комнатной 

температуре и частоте 1000 Гц.  

На рис. 1 в качестве примера представлены экспериментальные 

данные по влиянию ОПЛВМ на изменение показателя текучести расплавов 

пластифицированных ПВХ композиций. Видно, что в области малых 

содержаний наполнителя (до 5 масс. ч.) наблюдается некоторое повышение 

величины ПТР, а по мере дальнейшего увеличения содержания ОПЛВМ 

наблюдается снижение этой характеристики. Причем, с увеличением 

содержания пластификатора в рецептурах ПВХ композиций степень 

изменения величины ПТР по сравнению с базовой композицией становится 

меньше. 

 
Рис. 1. Зависимость показателя текучести расплавов 

пластифицированных ПВХ композиций от содержания наполнителя. 



Кривые 1, 2 и 3 соответствуют композициям с содержанием пластификатора 

10, 30 и 50 масс. ч.  

 

На рис. 2 в качестве примера представлены данные по изменению 

величины диэлектрической проницаемости жестких ПВХ композиций от 

содержания ОПЛВМ. Видно, что в области сравнительно малых содержаний 

наполнителя величина диэлектрической проницаемости уменьшается, а при 

дальнейшем увеличении содержания ОПЛВМ наблюдается некоторое 

повышение этой характеристики. 

 
        Рис. 2. Изменение величины диэлектрической проницаемости 

ПВХ композиций от содержания наполнителя. 

 

Полученные данные по влиянию наполнителей на изменение 

реологических и диэлектрических свойств ПВХ композиций  

интерпретированы с использованием современных представлений о 

структурно-морфологической модели строения ПВХ. Согласно этой 

концепции изменение технологических и эксплуатационных свойств 

модифицированных ПВХ композиций определяется микрогетерогенной 

глобулярной структурой исходного полимера и изменением подвижности 

структурных образований за счет адсорбционным взаимодействием на 

границе раздела составляющих композицию компонентов.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

КОДИРОВАНИЯ 1 ИЗ 4 С АКТИВНЫМ НУЛЕМ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ПРОЦЕССОРА С КОНКУРЕНТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ПО 

ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ, БЫСТРОДЕЙСТВИЮ И 

ЗАНИМАЕМОЙ ПЛОЩАДИ 

Основным требованием к вычислительным средствам в системах 

реального времени (СРВ) является быстродействие, объем памяти, 

достоверность выдаваемой информации – отсутствие в ней ошибок в течение 

определенного времени, безопасность, защищенность и экономичность 

эксплуатации. Требуемая достоверность выдаваемой информации 

определяется используемыми методами и алгоритмами контроля. Реализация 

микропроцессоров на основе подобных методов и алгоритмов ставит задачу 

анализа таких характеристик, как потребляемая мощность, быстродействие и 

занимаемая площадь. 

Независимо от выбранной архитектуры любой микропроцессор 

имеет в своем составе такие элементы как регистры, счетчики, 

мультиплексоры, сумматоры, имеющие разрядность, определенную 

архитектурой процессора. В состав процессора входят стандартные ячейки 

типа 2-И-НЕ, 2-ИЛИ-НЕ, инверторы, триггеры и т.д., эти блоки называютя 

базовыми. Прогнозирование характеристик всей системы по 

характеристикам базовых блоков является актуальной задачей. 

Целью работы являлась проверка эффективности применения того 

или иного метода, алгоритма, а также той или иной системы кодирования для 

построения процессора и его компонентов с конкурентными 



характеристиками по потребляемой мощности, быстродействию и 

занимаемой площади. 

При рассмотрении систем для построения процессора и его 

компонентов было выбрано 2 системы:  

1) двоичная система – базовая система построения 

большинства цифровых схем; 

2) система кодирования 1 из 4 с активным нулем – новая 

система с высокой достоверностью вычислений, разработанная  д.т.н., 

профессором Ярославом Афанасьевичем Хетагуровым [1, с. 48-50]. 

Для анализа характеристик быстродействия, занимаемой площади и 

потребляемой мощности для каждого из базовых блоков было выбрано 

несколько вариантов схем [2, с. 525 – 528] с разрядностью в соответствии с 

выбранной архитектурой процессора. Были рассмотрены схемы, которые 

реализованы и оптимизированы по технологиям 0.6 мкм 3.3 В и 1.2 мкм 5.0 

В. Измерение интересующих характеристик проводилось при одинаковых 

условиях. 

Сумматоры. 

Схема 1 – 32-разрядный сумматор, полученный в результате 

оптимизации во время синтеза программой RTL-Compiler (последовательное 

соединение одноразрядных сумматоров). 

Схема 2 – 32-разрядный сумматор, последовательное соединение 

двухразрядных сумматоров (библиотечный элемент).  

Схема 3  – 32-разрядный сумматор c ускоренным переносом. 

Схема 4 – 32-разрядный сумматор с мажорированием на основе 

схемы 1. 

Схема 5  – 32-разрядный сумматор с мажорированием на основе 

схемы 2. 

Схемы 4 и 5 имеют одинаковую структуру на верхнем уровне 

иерархии. Эта структура представляет собой три одинаковых схемы 32 

разрядного сумматора, каждая из которых построена либо на одноразрядных 

(схема 1), либо на двухразрядных (схема 2) сумматорах. Выходы трех 

сумматоров идут на мажоритарный блок, где происходит их сравнение. 

Схема 6 – 16-разрядный сумматор на основе системы кодирования 1 

из 4 с активным нулем, полученный в результате синтеза программой RTL-

Compile. 

Схема 7 – 16-разрядный сумматор, построенный последовательным 

соединением одноразрядных сумматоров на основе системы кодирования 1 

из 4 с активным нулем,  полученных в результате оптимизации во время 

синтеза программой RTL-Compiler. 

Схемы 6 и 7 имеют одинаковую структуру на верхнем уровне 

иерархии. Это последовательное соединение одноразрядных сумматоров, 

выполненных по правила операции сложения кодирования 1 из 4 с 



активным нулем. Однако они отличаются внутренней структурой 

одноразрядного сумматора. 

Отличие структур одноразрядного сумматора схем 6 и 7 

заключается в том, что схема №6 была полностью синтезирована из 

поведенческого описания 16-разрядного блока сумматора, написанного на  

языке высокого уровня Verilog-HDL. При этом проводилась оптимизация 

всей схемы целиком, при которой блоки одноразрядных сумматоров 

получились разные по площади. А в схеме 7 сначала синтезировался и 

оптимизировался одноразрядный сумматор, а затем собиралась схема 

целиком. 

Характеристики схем сумматоров (порядковый номер соответствует 

номеру схемы, в скобках указаны значения для технологии 1.2 мкм 5.0 В)[3, 

с. 21]: 

1 – площадь – 222 ячейки; максимальная задержка – 30.61(32.84); 

потребляемая мощность – 1.36(3.661) мВт; 

2 – площадь – 208 ячейки; максимальная задержка – 26.51(30.15); 

потребляемая мощность – 1.408(4.05) мВт; 

3 – площадь – 413 ячейки; максимальная задержка – 23.19(25.04); 

потребляемая мощность – 1.81(4.472) мВт; 

4 – площадь – 765 ячейки; максимальная задержка – 31.54(33.73); 

потребляемая мощность – 5.562(14.5) мВт; 

5 – площадь – 723 ячейки; максимальная задержка – 27.42(31.12); 

потребляемая мощность – 5.731(15.61) мВт; 

6 – площадь – 902 ячейки; максимальная задержка – 22.89(24.28); 

потребляемая мощность – 2.649(7.006) мВт; 

7 – площадь – 721 ячейки; максимальная задержка – 19.02(23.77); 

потребляемая мощность – 1.903(5.059e) мВт. 

Согласно полученным данным, наилучшими временными 

характеристиками обладают схемы сумматоров, выполненные на основе 

кодирования 1 из 4 с активным нулем. Причем, если сравнивать их по 

остальным характеристикам (занимаемой площади и потребляемой 

мощности), лучшим вариантом становится схема под номером 7.  

В связи с тем, что для помехозащищенности на сегодняшний день 

широко распространено применение мажоритарных схем, целесообразно 

сравнение по параметрам занимаемой площади и потребляемой мощности с 

элементами, выполненными по этому принципу. Т.е., со схемами 4 и 5, 

лучшей из которых является схема 5.  

Мажорировать схему 4 для анализа нет необходимости, т.к. и без 

мажорирования она обладает довольно большой площадью и высокой 

потребляемой мощностью. 

В итоге, сравнивая  схему 5 и схему 7, видим, что при примерно 

одинаковых площадях схема 7, выполненная согласно алгоритму 

суммирования системы кодирования 1 и 4 с активным нулем, обладает 



примерно в 1.4(1.3) раза лучшим быстродействием и в 3(3.1) раза меньшей 

потребляемой динамической мощностью. 

Регистры. 

Схема 1 – двоичный 32 разрядный регистр (синтез). Стандартное 

поведенческое описание регистра на языке высокого уровня описания 

цифровых СБИС Verilog-HDL. 

Схема 2 – 16-разрядный регистр кодирования 1 из 4 (синтез). 

Немного измененное описание регистра на Verilog-HDL в силу того, что 

система кодирования работает по принципу «в каждом четверичном разряде 

должна быть одна единица, при этом значение нуля в данной системе 

представляет собой значении «0001». Это означает, что при сбросе схемы в 

первоначальное состояние – обычно это «0» для всех регистров в двоичной 

логике (схема 2 не является исключением) – каждый четверичный разряд 

(соответствует четырем триггерам) должен встать в состояние «0001». 

Поэтому должно быть и соответствующее поведенческое описание. 

Характеристики схем регистров (порядковый номер соответствует 

номеру схемы, в скобках указаны значения для технологии 1.2 мкм 5.0 В): 

1 – площадь – 256 ячейки; максимальная задержка – 1.03(1.15); 

потребляемая мощность – 3.719(8.889) мВт; 

2 – площадь – 512 ячейки; максимальная задержка – 1.07(1.15); 

потребляемая мощность – 5.554(13.16)мВт. 

В результате синтеза поведенческого описания 16 разрядного 

регистра кодирования 1 из 4 получается двоичный 64-разрядный регистр, 

обладающий в 2 раза большей площадью и практически одинаковым  

временем задержки. Отличие максимальной задержки 16-разрядного 

регистра кодирования 1 из 4 от двоичного 32-разрядного регистра, 

выполненных по технологии 0,6 мкм, стоит в том, что в результате синтеза 

для младшего бита в четверичном разряде схемы 2 система использует 

элемент с установкой, который по задержке немного отличается от триггера 

со сбросом, применяемым в схеме 1, в отличии от технологии 1,2 мкм, где 

они равны. 

Потребляемая мощность схемы 2 в 1.49(1.48) раза больше, т.к. 

несмотря на то, что регистров в 2 раза больше, максимально только 32 

триггера из 64 могут переключится, при этом всегда в состоянии логической 

единицы находится 16 триггеров. А в схеме 1 количество переключений 

варьируется от 0 до 32. Однако, если применить мажорирование к схеме 1, то 

параметр быстродействия ухудшится, а занимаемая площадь и потребляемая 

мощность возрастут более, чем в 3 раза. 

Мультиплексоры. 

Схема 1 – двоичный 32-разрядный мультиплексор (синтез). Синтез 

проводился средствами фирмы Cadence из поведенческого описания на 

языке Verilog-HDL. 



Схема 2 – двоичный 32-разрядный мультиплексор, построенный на 

одноразрядных мультиплексорах 2 в 1. Проводился частичный синтез 

поведенческого описания схемы 1 с последующей заменой макроблоков на 

стандартные библиотечные элементы (мультиплексор 2 в 1). 

Схема 3 – 16-разрядный мультиплексор кодирования 1 из 4 (синтез). 

Синтез проводился средствами фирмы Cadence из поведенческого описания 

на языке Verilog-HDL. 

Схема  4 – 16-разрядный мультиплексор кодирования 1 из 4, 

построенный на одноразрядных мультиплексорах 2 в 1. Проводился 

частичный синтез поведенческого описания схемы 3 с последующей 

заменой макроблоков на стандартные библиотечные элементы 

(мультиплексор 2 в 1). 

Характеристики схем мультиплексоров (порядковый номер 

соответствует номеру схемы, в скобках указаны значения для технологии 

1.2 мкм 5.0 В): 

1 – площадь – 358 ячейки; максимальная задержка – 4.29(5.30); 

потребляемая мощность – 0.121(0.339) мВт; 

2 – площадь – 544 ячейки; максимальная задержка –3.81(3.76); 

потребляемая мощность –0,238(0.626) мВт; 

3 – площадь – 706 ячейки; максимальная задержка – 4.60(5.75); 

потребляемая мощность – 0.170(0.490) мВт; 

4 – площадь – 1088 ячейки; максимальная задержка – 3.81(3.76); 

потребляемая мощность – 0.355(0.958) мВт. 

Как видно, самыми быстрыми схемами являются схемы, 

построенные на одноразрядных мультиплексорах 2 в 1. Однако площадь и 

потребление их больше, чем у схем 1 и 3, полученных в результате синтеза 

поведенческого описания. При этом, если использовать мажорирование 

(троирование) к схемам 2 и 1 для обеспечения помехозащищенности, то и 

площадь, и потребление возрастет более, чем в 3 раза, т.к. помимо того, что 

их количество утроится появятся 32 мажоритарных элемента. В свою 

очередь, это увеличит площадь и потребляемую мощность, а так же 

уменьшит быстродействие. 

Счѐтчики. 

Наибольший интерес для рассмотрения представляют синхронные 

суммирующие счетчики, т.к. они чаще других применяются при 

проектировании цифровых СБИС. 

Схема 1 – двоичный счетчик до 15 (синтез поведенческого описания 

на языке Verilog-HDL).  

Схема 2 – счетчик до 15, кодирование 1 из 4 (синтез поведенческого 

описания на языке Verilog-HDL). В связи со спецификой применяемой 

системы кодирования 1 из 4 с активным нулем, принцип работы схемы 

счетчика по алгоритмам этой системы заключается в том, что на каждом 



такте происходит сдвиг на 1 бит в четвертичном разряде. Согласно этому 

было реализовано соответствующее описания на языке Verilog-HDL. 

Характеристики схем счетчиков (порядковый номер соответствует 

номеру схемы, в скобках указаны значения для технологии 1.2 мкм 5.0 В): 

1 – площадь – 83 ячейки; максимальная задержка – 3.46(3.90); 

потребляемая мощность – 0.027(0.074) мВт; 

2 – площадь – 106 ячейки; максимальная задержка – 2.02(2.16); 

потребляемая мощность – 0.037(0.099)мВт. 

В результате синтеза схема счетчика до 15 по системе кодирования 

1 из 4 с активным нулем получилась немного больше по площади и 

потребляемая мощность немного выше в 1.4 (1,3) раза, в то время как 

быстродействие схемы 2 в 1.7(1.8) раз выше. Очевидно, параметры счетчика 

могут быть улучшены при использовании троирования. 

Выводы. 

Приведенный анализ характеристик быстродействия, занимаемой 

площади и потребляемой мощности блоков сумматоров, регистров, 

мультиплексоров, счетчиков, двух систем (а именно двоичной и системы 

кодирования 1 из 4 с активным нулем) позволяет сделать следующие 

выводы: 

1 – базовые элементы, перечисленные выше, построенные согласно 

правилам и алгоритмам системы кодирования 1 из 4, обладают лучшим 

быстродействием по сравнению с двоичной системой; 

2 – в зависимости от блока,  при применении системы кодирования 

1 из 4 с активным нулем, занимаемая площадь блоков выше. Однако при 

применении мажорирования (троирования), которое часто встречается при 

разработке помехоустойчивых схем, площадь схем на основе системы 

кодирования 1 из 4 уменьшается по сравнению с мажорированной схемой. 

3 – потребляемая мощность блоков с системой кодирования 1 из 4 

выше, чем у блоков на двоичной системе. Применение мажорирования 

позволяет существенно снизить уровень потребляемой мощности. 

4 –  исходя из полученных данных, совокупность характеристик 

блоков мультиплексоров, регистров, счетчиков и сумматоров показывает, 

что система кодирования 1 из 4 с активным нулем позволяет построить 

микропроцессор с конкурентными характеристиками по быстродействию, 

занимаемой площади и потребляемой мощности для  построения 

помехозащищенных систем. 
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ЗАДАЧИСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯИНФОРМАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ПОПРОГНОЗИРОВАНИЮСВОЙСТВВЕЩЕСТВ 

Актуальностьданной работы определяет тот факт, что планирование 

и прогнозирование развития событий в области истощения ресурсов, 

прогрессирующего ухудшение экологической обстановки и других 

факторов занимает всѐ больше места в деятельности общества. Особенно 

событий, связанных с оборотом веществ создаваемых человеком.Научное 

сообщество для решения указанных проблем активно изыскивает новые 

методы и способы, в том числе основанные на использовании 

информационных технологий (ИТ), реализуемых с использованием всѐ 

более мощной электронно-вычислительной техники.Использование ИТ в 

этом контексте,позволяет получать и целенаправленно использовать 

зависимости «структура-свойство» веществ, что в значительной степени 

оптимизирует стратегию их разработки и новых областей применения для 

них. Как и в любой другой научной области, здесь тоже существуют свои 



ограничения и проблемы. Здесь мы попытаемся кратко остановится на 

проблемных вопросах. 

Учитывая сказанное, целью работы является выявление и 

систематизация задач совершенствования ИТ прогнозирования свойств 

веществ для целенаправленного их создания. 

Обратимся вначале к теоретическим основам прогнозирования 

свойств веществ. Оно является одной из областей компьютерной 

(математической химии) [1], эта область ещѐ называется «поиск 

количественных зависимостей «структура-свойство(активность)»» (англ. 

QuantitativeStructure-Property(Activity) Relationship, сокр. 

QSPR(QSAR)).Основныеегосоставляющиепоказанынарис. 1. Сегодня данное 

направление является весьма актуальным, бурно развивается и 

обеспечивается программными ресурсами, особенно за рубежом. 

 
Рисунок 1 – Основные направления QSPR 

QSPR позволяет прогнозировать неопределѐнный набор физико-

химических и медико-биологических свойств органических соединений (так 

как с неорганическими связаны определѐнные методологические проблемы, 

например ограниченное число дескрипторов, которыми они могут быть 

описаны).Для решения задач QSPR используется всѐ разнообразие методов 

построения математических и информационных моделей[2]. 

Основной целью QSPR-анализа является выявление количественной 

связи между свойством соединения (веществом), и его химической 

структурой. Следствием этого в последующем является, обоснованное 

вычислением,предсказание неизвестных возможных свойств вещества, 

описываемого химической структурой(строением). Эта зависимость 

представляется в виде математических моделей разной сложности. 

Методы QSAR/QSPR используются для поиска зависимости между 

одним набором цифр (свойства) от другого набора цифр (структур). Однако 

эта «простая» операция связана с некоторыми (часто, весьма 

значительными) трудностями. В отличие от структуры химического 



соединения свойства выразить числом достаточно просто. Со структурой 

совсем не так.Поэтому для выражения структуры химического соединения в 

настоящее время в QSAR/QSPR используются, так называемые, 

разнообразные дескрипторы химической структуры [3].В результате, задача 

поиска зависимости «структура – свойство» заменяется задачей анализа 

взаимосвязи «набор дескрипторов – свойство». 

Особенность проблематики QSPR заключается в том, что заранее 

неизвестна нерепрезентативность набора дескрипторов - сколько и каких 

именно следует выбрать для описания заданного свойства или набора этих 

свойств. Использование широкого набора параметров зачастую приводит к 

возникновению случайных корреляций, как следствие репрезентативность 

падает, ив таких ситуациях используют метод анализа главных компонент 

PCA или аналогичные методы [1]. 

Напомним достаточно известные факты. QSPR работает следующим 

образом. Сначала формируют базу данных соединений с известной 

структурой и известными значениями свойств (полученными эмпирически 

или вычисленными по химической формуле), которую разбивают на две 

части: обучающую и тестовую выборки. В этих выборках числа, 

характеризующие свойство, соотнесены с конкретной структурой. Далее 

выбираются классы и типы дескрипторов и производится их расчѐт. На 

следующем этапе строится математическая зависимость свойства (модель) 

как функция выбранных дескрипторов для соединений из обучающего 

набора, и в итоге получают, так называемое QSPR-уравнение.Если для 

тестового набора наблюдается хорошее совпадение расчѐтных и 

экспериментальных значений, то данное QSPR-уравнение применяют для 

предсказания свойств новых, ещѐ не синтезированных структур, которые 

предлагают экспериментатору [4, 5]. 

Построение модели «свойство = функция (дескриптор)» можно 

осуществить в простейшем случае методами корреляционного или 

регрессионного анализа. 

Отметим, однако, что модели регрессионного типа, хотя и 

достаточно просты и ясны, имеют ряд существенных ограничений. 

Основная проблема – оптимизация набора дескрипторов, поскольку, с одной 

стороны, соизмеримость пространства признаков и объѐма выборки 

отрицательно сказывается на модели, а с другой стороны нет (да и не может 

быть) дескриптора (набора), однозначно описывающего не химическую 

формулу, а подлинную структуру вещества. Кроме того, часто 

целесообразнее использовать не конкретные, а интервальные оценки 

значения свойства, и поэтому такие модели относительно эффективны при 

исследовании не слишком длинных гомологических рядов. 

В ряде случаев для решения задачи прогнозирования свойств (когда 

требуется установить корреляции между структурой и свойством больших 

групп соединений, структуры которых сильно различаются) целесообразнее 



использовать модели классификационного типа и осуществлять 

предсказание свойств по дискретной шкале. Для этого подходят методы 

теории распознавания образов (ТРО)[6]. 

В частности, в процессе формирования моделей «структура-

свойство» применяются такие методы ТРО, как дискриминантный и 

кластерный анализы, ориентированные на многомерное исследование 

набора структур [6, 7]. 

В настоящее время, ведѐтся поиск (активно работают зарубежные 

исследователи) и других теоретических оснований, задача которых поднять 

достоверность прогнозирования целевых свойств будущих веществ, для 

продвижения их на технологический рынок [8]. 

Теперь собственно рассмотрим тезисами сами ИТ, применяемые в 

данной области. На сегодняшний день, их существует неопределѐнно 

большое множество - это разнообразные средства и инструменты, 

позволяющие исследователям осуществлять как поиск количественных 

соотношений QSPR, так и их использование на практике для планирования 

эксперимента. Инструменты, предназначенные для поиска количественных 

соотношений «структура-свойство», мы условно разделили на четыре 

группы: 

1) программные пакеты и комплексы, в большинстве своѐм 

коммерческие. Представлены как индивидуальными специализированными 

решениями, так и в составе комплексов по автоматизации научной работы. 

Некоторые имеют в своѐм составе средства для разработки новых 

приложений на их основе.Что примечательно, все зарубежные продукты 

являются коммерческими; 

2) web-ресурсы, предоставляющие бесплатные услуги по 

поиску количественных соотношений «структура-свойство». В основном 

являются пробными версиями программных пакетов. Понятно, 

чтоединственным требованием к пользователю является наличие доступа в 

сеть Internet; 

3) grid-системы, сравнительно новое перспективное 

направление (появилось в конце прошлого столетия) в сфере 

высокопроизводительных вычислений, предоставляющее различные 

инструменты для задач, требующих большой объѐм вычислительных 

операций [9]. Представляют собой объединѐнные в единую вычислительную 

среду разнородные исследовательские высокопроизводительные 

вычислительные центры по всему миру.  Используя специальное 

приложение, можно пользоваться подобным инструментом для решения 

различных задач. Единственным требованием также является наличие 

доступа в сеть Internet. Направление быстро развивается; 

4) инструменты, предназначенные для создания новых 

программных решений в области химической информатики. На сегодняшний 

день, статистика по средам разработки приложений химической 



направленности в этой части: 2 свободных открытых интернациональных 

проекта придерживающихся принципов свободного программного 

обеспечения и один коммерческий набор библиотек. 

По первым трѐм инструментам складывается следующая картина, 

представленная на рис. 2: 

 
Рисунок 2 – Общедоступные инструменты поиска и использования 

количественных соотношений «структура-свойство» 

Это обобщение, конечно, не является полным (рис. 2) по причине 

того, что представленные инструменты являются большей частью 

коммерческими, и как следствие – универсальны, хорошо проработаны и 

продаются в комплекте с полным спектром услуг по обслуживанию. Однако 

существует намного большее количество менее известных и 

нераспространѐнных узкоспециализированных инструментов, которые не 

претендуют на роль универсальных и предназначены для решения частных 

задач. Причина тому – большинство инструментов для QSPR-анализа 

являются оригинальными наработками различных научных групп, 

занимающихся изучением QSPR-зависимостей. Как следствие, информация 

о таких инструментах далеко не общедоступна. 

Резюмируя рассмотренное выше, обозначим итоги: 

1) поиск количественных зависимостей «структура-свойство», 

как одно из прикладных направлений в структуре теоретический химии и 

системного анализа, сегодня приобрел большую значимость и активно 

развивается. Это в первую очередь связано с бурным развитием ИТ и 

применением их в научных исследованиях. Хотя результативность содержит 

больше вопросов, чем ответов; 

2) отсутствие совершенного аппарата обработки информации 

о структуре химических соединений создаѐт существенные проблемы. Так 

же возникают затруднения при выборе методов моделирования 

зависимостей «структура-свойство», из-за накладываемых ими ограничений; 

3) сами ИТ поиска количественных зависимостей «структура-

свойство» постоянно развиваются в направлении попыток усилить 

объективность прогнозирования, и на сегодняшний день стали предметом 



коммерческих отношений. Только десятая часть таких общедоступных 

инструментов свободна в использовании для исследователей. В свою 

очередь, существует большое количество почти не доступных 

информационных инструментов разработанных и используемых только 

одной, как бы «закрытой», исследовательской группой, или организацией и 

предназначенных для решения узких или корпоративных задач. 

Из этого формируются следующие задачи совершенствования ИТ 

вычислительного прогнозирования свойств веществ на основе анализа их 

химической структуры: 

1) необходимость в дальнейшем развитии области применения 

ИТ для поиска новых (более объективных) количественных зависимостей 

«структура-свойство»; 

2) совершенствование аппарата обработки информации о 

структуре химических соединений. Поиск и применение актуальных 

методов моделирования зависимостей «структура-свойство» и выявление 

понятных микро- и макро-зависимостей; 

3) разработка, развитие и поддержка ИТ для поиска 

количественных показателей, характеризующих (или их систем) 

зависимости«структура-свойство»,на основе открытых исходных кодов. При 

этом под открытым исходным кодом понимается то, что он доступен и 

имеет возможность просмотра, изучения и изменения.  
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К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТУШЕНИЯ ЛЕСНЫХ 

ПОЖАРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САМОЛЕТОВ-ТАНКЕРОВ И 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЕРТОЛЕТОВ 

До настоящего времени больших успехов в борьбе с лесными 

пожарами не удается добиться даже при международной мобилизации сил. 

Так, например, осенью 2010 г. в Израиль экстренно направлялись из многих 

стран мира пожарные и авиационная техника, специально оборудованная 

для тушения лесных пожаров. Однако, как известно, даже на территории 

Израиля (площадь всего 21 000 км
2
 , что в 2 раза меньше Московской 

области) существенных результатов получено не было [1]. Это позволяет 

утверждать, что до сих пор ни в одной стране мира нет средств 

эффективного противодействия лесным пожарам, адекватных масштабам 

этой проблемы. 

Естественно, что это положение не остается без внимания и на 

попытки его исправления затрачиваются значительные ресурсы. Так, в 2011 

г. Правительством Российской Федерации было одобрено предложение о 

заключении государственного контракта на закупку для нужд МЧС России 

шести самолетов Бе-200ЧС. Общий объем контракта - 8,724 млрд. руб., что 

соответствует средней стоимости закупаемого самолета 1,454 млрд. руб. [2].  

Таким образом, на закупку самолетов, основным тактическим 

назначением которых является тушение крупных лесных пожаров, 

предполагается выделить внушительные ресурсы, сопоставимые с 



бюджетными расходами крупных городов, находящихся в регионах с 

повышенной пожарной опасностью. Например, в 2011 г. резервный фонд г. 

Новосибирск (численность постоянного населения около 1400 тыс. чел.), 

выделенного на предупреждение и ликвидацию последствий чрезвычайных 

ситуаций и стихийных бедствий, составил 40236,3 тыс. руб. или 2,8% от 

средней стоимости одного закупаемого самолета [3]. Поскольку 

систематическая деятельность по борьбе с массовыми лесными пожарами в 

регионах не входит в задачи МЧС [4], то использование закупаемых 

самолетов предполагается осуществлять только при тушении крупных 

лесных пожаров в экстраординарных случаях. Ввиду 

узкоспециализированного исполнения самолетов-амфибий Бе-200ЧС это 

предполагает их использование только в небольшой промежуток времени – 

в течение пожароопасного сезона (на направлениях наибольшей угрозы) или 

в ходе гуманитарных операций за рубежом. 

Таким образом, крайне важно и своевременно вернуться к 

обсуждению вопроса о целесообразности и эффективности тушения лесных 

пожаров с использованием самолетов-танкеров, а также о рациональности 

мобилизации для этого столь значительных ресурсов. Непосредственно с 

этой проблемой связан вопрос о существовании или возможности 

разработки и быстрой реализации альтернативной технологии тушения 

лесных пожаров в труднодоступных регионах. Эти проблемы неоднократно 

освещались в специальной литературе ([18…20 и др.]), в том числе 

анализировались в рамках Международного внебюджетного проекта 

Международной Кафедры-сети ЮНЕСКО TVET (ID UNESCO 184) и 

Средиземноморской сети инженерных вузов (RMEI) под общим 

руководством профессора И.М. Абдурагимова. 

В последнее время большое внимание обращается на 

популяризацию тушения лесных пожаров путем сброса большого 

количества воды со специально оборудованных самолетов или вертолетов, 

пролетающих над пожарами ([5], [6] и др.). Часто утверждается, что чем 

больше грузоподъемность такого летательного аппарата, тем выше 

эффективность его применения при тушении лесного пожара. Это привело к 

разработке и попыткам использования крупных самолетов-танкеров 

вместимостью 44 т (Ил-76ТДП), 45,6 т (DC-10-10) и даже 90,0 т (Boeing-

747ST) [7]. Как правило, о фактических результатах их работы не 

сообщается, но специалистами все чаще высказываются сомнения в высокой 

эффективности сброса воды с летательного аппарата, пролетающего над 

очагом лесного пожара. 

Так, в 1998 г. на Сахалине применялись гидросамолет БЕ-12П (6 т. 

воды) и самолеты-танкеры на базе ИЛ-76 (42 т. воды). Уже тогда ([8]) 

отмечалось, что опыт применения танкерной авиации оказался неудачным. 

Эффективность действий самолета Бе-12П была невысокой, что объяснялась 

малыми размерами «накрываемого водой участка» (примерно 100 х 40 м.), а 



также сложностью забора воды с поверхности моря и отсутствием удобных 

водоемов вблизи очагов пожаров. Самолет чаще всего применялся по 

кромкам распространившихся очагов, что не приносило ощутимого 

эффекта. Применение самолетов–танкеров ИЛ-76 было осложнено 

организационными ограничениями, а также  крайне затруднено из-за 

задымленности, плохой видимости и пересеченного рельефа. В итоге 

самолеты приходилось наводить на кромку огня вертолетом лесной охраны. 

[8] 

Значительно более глубокий анализ проведен в [9] на основе опыта 

предприятий «Авиалесоохраны» начиная с 1950 г. 

Крайне интересен опыт отработки самолета Ил-76П с выливным 

авиационным прибором ВАП-1 емкостью 32 м
3 

в ММЗ им. С.В.Ильюшина, 

ГосНИИ ГА и Центральной авиабазе «Авиалесоохрана» (1990 г.). Общие 

выводы позднее подтвердила эксплуатация двух самолетов Ил-76П в 

Хабаровском крае (1996 г.) и в республике Коми (1997 г.). 

Редкая сеть аэродромов с ВПП нужной длины в лесных районах 

России определяла большую удаленность лесных пожаров от мест 

базирования Ил-76П. В сочетании с неподготовленностью аэродромных 

служб к интенсивным заправкам самолета большими объемами воды это 

приводило к тому, что цикл «слив–заправка–слив» редко удавалось 

выполнить менее чем за 3…4 часа. 

Оказалось, что на самолете Ил-76П сложно (в горной местности 

часто невозможно) выполнять установленную технологию работы. Большие 

радиусы разворотов и быстрая смена наземных ориентиров при полете на 

малых высотах затрудняют осмотр пожаров, определение курсов захода и 

точек слива и, особенно - прицельное выполнение сливов. Самолет 

нуждался в наведении при помощи легкого скоростного самолета с 

летчиком-наблюдателем. 

При непосредственном тушении самолет Ил-76П, создает прямую 

смоченную полосу длиной до 500 м. Кромка же пожара, как правило, имеет 

извилистую форму. В результате значительная часть огнегасящей жидкости 

расходуется непродуктивно. Было отмечено, что, при сливе воды на 

большой скорости значительно увеличились потери за счет выноса 

мелкодисперсионной части воды. При попытках уменьшения 

непродуктивных потерь путем пролета на сверхнизкой высоте наблюдалось 

раздувание кромки огня. 

С 1992 по 2006 г.г. проводилась эксплуатация самолетов-амфибий 

Бе-12П в Иркутской авиабазе «Авиалесоохраны». В большинстве случаев 

место забора воды находилось не далее 50…100 км от пожара, поэтому 

самолет имел достаточно хорошие показатели цикла «слив–заправка–слив». 

Однако при последующем формировании технического задания на 

разработку пожарного самолета-амфибии Бе-200 уже существовало ясное 

понимание того, что зона применения самолетов-амфибий ограничивается 



плотностью крупных водоемов, пригодных для забора воды (удаленность 

друг от друга не более чем на 100…150 км). Пожарную модификацию Бе-

200 предполагалось использовать исключительно как часть системы 

«Авиалесоохраны» в четко определенных и ограниченных зонах. К 

сожалению, это понимание, видимо, утрачено. 

Многочисленными испытаниями (самолеты Ан-26П и Ан-32) и 

практикой тушения лесных пожаров установлено, что огнетушащая 

эффективность единицы объема жидкости, сливаемой с самолетов-танкеров, 

значительно зависит от условий слива. При сливах на скоростях более 

250…270 км/ч или на высотах, превышающих 40…50 м., жидкость 

разбивается до аэрозольного состояния и большая ее часть испаряется, не 

достигнув поверхности. Испытания самолета-танкера Ан-32П показали, что, 

при высоте слива 40 м на скорости 230 км/ч, потери воды достигают 10% 

при влажности воздуха 80% и 50% при влажности воздуха 60%. 

Применение вертолетов со встроенными или подвесными 

емкостями не приводит к радикальному улучшению ситуации. В 

соответствии с «Инструкцией по применению водосливного устройства 

ВСУ-5 на вертолетах типа Ми-8 (Ми-8МТВ, АМТ) при борьбе с лесными 

пожарами» (1996 г.) при сливе 3000 л воды длина смоченной полосы 

составляет 60 м при средней дозировке 2,2 л/м
2
. Установлено [9], что при 

этом 20…30% воды остается на верхних ветвях и кронах деревьев, а 30% 

теряется за счет выноса мелкодисперсной части воды. При одной заправке 

вертолета топливом (2144 кг) можно обеспечить 10 сливов воды при 

расстояниях 100 км до аэродрома и 10 км до водоема (характерные условия 

для Сибири и севера Европейской части России). Это позволяет создать 

полосу условной длиной 600 м. в течение 0,5 рабочего дня без гарантии, что 

горение на кромке не возобновится (согласно действующим нормам 

тушения, группа из 6 десантников-пожарных осуществляет 

комбинированным методом тушение 600 м за 1,5…2,0 часа с гарантией того, 

что горение не возобновится). 

В целом в работе [9] убедительно доказано: стойкое, основанное на 

эффектных телерепортажах, мнение о том, что в России следует развивать 

парк тяжелых самолетов-танкеров ошибочно. За рубежом также считается, 

что перспективу имеют только легкие лесопожарные самолеты. Наиболее 

распространенны самолеты Airtractor AT-600, AT-802F (1,5…3,0 т) и 

амфибии Сanadair CL-415 (до 5 т) и сууществует только 2 самолета-танкера 

грузоподъемностью более 40 т огнегасящей жидкости - один на базе DC-10 

и один на базе Boeing-747 (все принадлежат коммерческим авиакомпаниям 

[10]). Эти самолеты используются не для непосредственного тушения 

пожаров, а для создания заградительных полос из огнезащитных веществ с 

целью задержки огня до подхода наземных сил. Практически их 

эффективность подтверждена только на редколесье и на открытых участках 

в Калифорнии и Австралии. 



Следует указать еще на один крупный недостаток тушения пожаров 

сбросом большого количества воды с самолета, пролетающего на 

небольшой высоте в зонах, где одновременно с этим работают наземные 

команды. Международный опыт применения самолетов-танкеров выявил 

много случаев слива воды на людей. При этом массы воды сбивают с 

деревьев крупные сухие ветки, наносящие тяжелые травмы личному составу 

наземных команд. 

Возможно возникновение иллюзии того, что эффективность 

тушения лесных пожаров сбросом воды с пролетающих летательных 

аппаратов может быть радикально повышена совершенствованием 

организации работы, развитием технических средств управления, связи и 

моделирования пожара. Это опасное заблуждение, так как корень проблемы 

состоит в принципиальном противоречии идеи традиционных технологий 

авиационного тушения лесных пожаров и физико-химических процессов, 

происходящих при горении и тушении твердых горючих материалов (ТГМ). 

Суть процессов состоит в следующем (подробнее [11…13 и др.]). 

Вначале ТГМ должен быть разогрет внешним источником тепла до 

температуры теплового разложения (пиролиза, 250…300°С), когда из него в 

газообразной и парообразной форме выделяются летучие фракции. Выходя 

за пределы твердого материала, парогазовая смесь смешивается с внешним 

воздухом и может воспламениться от любого источника зажигания. После 

воспламенения первоначальный очажок пламени будет распространяться по 

поверхности ТГМ, подогретой за счет тепла, выделяемого в процессе 

горения самого первичного очажка. Окружающие тонкие сухие элементы 

будут вовлекаться в процесс горения восходящими потоками и сгорать, 

выделяя дополнительное тепло и приводя к развитию зоны горения до тех 

пор, пока она не превратится мощный пожар. После выхода всех летучих 

составляющих остается уголь, который догорает гетерогенно, т.е. тлением. 

Очевидно, что естественным способом прекращения пламенного 

горения ТГМ является прекращение выхода горючих продуктов пиролиза 

через его поверхность. Также ясно, что наиболее естественным и доступным 

способом для этого будет охлаждение ТГМ до температуры ниже уровня 

температуры начала пиролиза (200…250°С). Достичь же быстрого 

охлаждения большой горящей поверхности легче всего с помощью воды. 

После снижения температуры поверхностных и внутренних слоев 

до 200°С пиролиз внутренних слоев ТГМ прекратится, поэтому прекратятся 

выход наружу горючих летучих веществ и процесс пламенного горения. 

Тление также прекратится, потому что его температура превышает 

250…300°С. 

В [11…13 и др.] показано, что количество теплоты в прогретом слое 

ТГМ, подлежащем охлаждению, составляет 1000…1500 кДж/м
2
. Для того, 

чтобы ее отвести за счет испарения воды с начальной температурой +20°С, 

на поверхность следует подать 0,4…0,6 л/м
2
 равномерно распределенной 



воды в течение 5…10 с. Однако время охлаждения водой слоя толщиной 

1,5…2,0 см составляет примерно 25…45 с. При этом смоченная поверхность 

останется сухой и нагретой до ~200°С. Чтобы охладить поверхность до 

температуры подаваемой воды (~ +20°С) и пропитать водой поверхностный 

слой до полного насыщения, требуется вылить около 1,5 л. воды на 1 м
2
 

горящей поверхности (условная толщина слоя воды составляет 1,5 мм). Эти 

соображения позволяют определить минимально необходимую 

интенсивность подачи воды: 0,1 л/с*м
2
. На практике используется 

«коэффициент поверхности горения (КП)» равный отношению фактической 

поверхности горения ТГМ к площади пожара ([14]). На лесных пожарах 

КП=3,0±0,5, иначе говоря на тушение 1 м
2
 горящей площади пожара ТГМ 

требуется 5…6 л воды при условии, что вся подаваемая вода попадает на 

горящую поверхность. Таким образом, время подачи нужного для тушения 

количества воды возрастает до 50…60 с. 

Известно, что на тушение реальных лесных пожаров тратят в 

среднем 500…600 л/м
2
 (и более). Иначе говоря, рационально используется 

только 1% подаваемой воды, а 98…99% ее или не попадает на горящую 

поверхность или стекает с неѐ, не участвуя в охлаждении, т.е. в процессе 

тушения пожара. Соответственно время тушения пожара возрастает до 

1,0…1,5 час. 

В [11…13 и др.] установлена взаимосвязь потерь воды с размерами 

площади пожара 
т

уд FV *5,00,5min  , где 
удVmin , л/м

2
 - минимальное 

значение удельного расхода воды, тF , м
2
 - площадь тушения. Площадь 

тушения развитого лесного пожара редко бывает менее 1000…2000 м
2
, 

поэтому удельный расход воды достигает 500…600 л/м
2
 и более. Это значит, 

что на поверхность древесины вода должна подаваться непрерывно в 

течение 1,0…1,5 час., что совершенно невыполнимо. При попытках тушения 

водой лесных пожаров на больших площадях потери воды приводят к тому, 

что она не успевает отобрать у горящей древесины даже 5…10% того 

количества тепла, которое она могла бы отнять при теоретически 

правильной организации режима ее подачи. 

Для анализа потенциально достижимой эффективности применения 

пожарных самолетов-танкеров для тушения лесных пожаров методом 

сброса воды во время пролета над очагом горения можно использовать 

результаты комплексного исследования сброса воды с самолета Ил-76МД 

(42 т огнетушащего вещества) на аэродром и на лесной массив [15]. В 

результате 18 экспериментальных полетов были получены значения времени 

сброса воды, дисперсности капель, количественное распределение 

выпавшей воды по площади «пятна орошения» поверхности земли, в 

зависимости от основных параметров сброса (запаса воды на борту, 

скорости полета при сбросе воды, высоты полета, скорости встречного и 

попутного ветра и др.). 



Эти результаты подтверждают, что при таком способе подачи воды 

тушение реального лесного пожара невозможно, потому что не 

обеспечивается выдерживание ни одного из главных параметров тушения 

пожаров ТГМ. 

Удельный расход воды по площади пятна орошения почти в 15…20 

раз меньше необходимого (0,1…1,0 л/м
2
 вместо 10…15 л/м

2
, требуемых при 

«ковровом» способе тушения пожаров). Основная масса воды выпадает на 

землю за 5..10 с., т.е. почти в 10…12 раз быстрее, чем это необходимо 

(время подачи воды, требуемое для успешного тушения пожара - 60…100 

с.). Фактическая интенсивность подачи воды на поверхность горящей 

древесины неравномерна по площади пятна орошения и колеблется от 0,01 

л/с*м
2
 (в 10 раз ниже нормативной, тушение пожара невозможно) до 0,3 

л/с*м
2
 (в 3 раза выше нормативной, сопровождается значительным 

перерасходом воды). 

Даже при наилучших условиях (скорость полета  около 280 км/ч, 

высота слива 50…100 м, скорость ветра 1…2 м/с) вода сливается за очень 

короткое время, определяемое характеристиками выливного прибора (5…10 

с) и чрезвычайно неравномерно распределяется по площади тушения 

(39…40 тыс. м
2
). При этом удельный расход воды меняется в пределах 

0,1…2,0 л/м
2
. При тушении реального пожара ТГМ такие расходы воды 

лишены практического смысла при учете неизбежных потерь воды в 

процессе тушения. 

При анализе экспериментальных данных, приведенных в [15] 

обнаруживается, что удельный расход воды, более или менее близкий к 

значениям, при которых еще возможно успешное тушение пожара ТГМ 

(3…4 л/м
2
), обеспечивается лишь на узкой почти прямоугольной полосе 

шириной около 2…3 м и длиной около 500 м, т.е. на площади тушения всего 

1000…1500 м
2
. Для самолета Бе-200 такая полоса будет иметь примерно ту 

же ширину и приблизительно в 3,5…4,0 раза меньшую длину (площадь 

тушения 250…350 м
2
). Даже такой крупный самолет, как B-747, может 

создать полосу «возможного тушения» примерно в 1,5…2 раза длиннее при 

ширине не больше 3…4 м. (площадь тушения 2,0…2,5 тыс. м
2
). При этом, не 

выдерживаются уровни двух других обязательных параметров тушения: 

время подачи воды (60…120 с) и интенсивность подачи воды (0,1 л/с*м
2
). 

Для гарантированного тушения только в полосе «возможного тушения» 

необходимо высылать на каждый лесной пожар, даже малой площади, 

группу из 4…5 самолетов с интервалами не более 3…4 мин. Следует также 

учитывать, что, даже при высоте слива 60…100 м и скорости полета 

250…300 км/час, попадание горящей кромки лесного пожара в полосу 

шириной 2…4 м чрезвычайно маловероятно. 

Интересно, что к близким выводам пришли также специалисты 

зарубежных пожарных служб. Например, в ряде французских источников 

([16]) прямо указывается на то, что потушить лесной пожар водой с 



помощью авиации невозможно, а применение «водяных 

бомбардировщиков» допустимо только в тех зонах, где отсутствует 

наземный персонал – во избежание тяжелых ранений и гибели людей в 

результате массового сброса большого количества воды. 

В тоже время, ситуация совершенно не является безнадежной, так 

как для эффективного противодействия лесным пожарам разработана и 

обоснована технология авиационного тушения, полностью согласующаяся с 

теорией горения ТГМ и общемировой практикой пожаротушения 

(например, [17…20]). Эта технология обеспечивает простое и комплексное 

решение главных проблем тушения лесных пожаров - своевременной 

доставки к обнаруженному очагу пожара огнетушащих средств, 

технических средств их подачи в очаг пожара, а также подготовленных 

бойцов пожарной охраны, способных в управляемом режиме осуществлять 

процесс тушения пожаров такого вида. Термином «своевременное» 

обозначается начало действий по локализации и тушению очага за такое 

время, когда размеры площади пожара и интенсивность его развития не 

достигли катастрофических размеров. Иначе говоря, за время, когда силами 

небольших пожарных подразделений (10…20 чел.), обеспеченных 

требуемым количеством огнетушащих средств (300…500 л. воды на 

каждого ствольщика) можно локализовать и потушить очаг лесного пожара 

за технически обоснованное время (0,5…1,0 час.). 

Применительно к основным видам лесных пожаров и лесным 

массивам России «допустимое» время свободного развития пожара очень 

мало – 0,5…1,0 часа. Однако проведенный анализ показывает, что в 

различных регионах страны дальность полета вертолета на заправку водой 

от очагов пожара варьируется в пределах от 2…5 км (максимум до 10 км). 

Это означает, что тушение низовых лесных пожаров практически на всей 

территории России можно обеспечить, разместив на ее территории 

примерно 50…60 авиационных звеньев (объединенных в 10…15 

авиаотрядов) по 2…4 вертолета в каждом звене. Иначе говоря, на покрытие 

территории всех лесных массивов России требуется всего 100…150 

вертолетов - при условии, что они будут использованы правильно и 

эффективно. При этом коэффициент использования воды достигает 

40…50% (при сливе с самолета - 1…2%, с вертолета – 4…6%). 

По данным СМИ, стоимость серийных вертолетов Ми-8Т (Ми-17) 

находится в пределах $4…6 млн., а стоимость серийных вертолетов Ка-32 - 

$4…5 млн. Таким образом, в рамках средств, выделенных на закупку 6 

самолетов Бе-200ЧС, можно закупить 35…50 вертолетов типа Ми-8Т (Ми-

17) или 40…50 вертолетов типа Ка-32. В 35…40 авиаотрядах и аэродромах 

базирования «Авиалесоохраны» уже имеется более 2800…2900 чел. 

подготовленных пожарных-десантников. В 2011 г. их численность 

приближается к 3000 человек. Этого уже почти достаточно для 

обслуживания всех лесных массивов России. 



Как показал предварительный анализ, выполненный в рамках 

Международного внебюджетного проекта Международной Кафедры-сети 

ЮНЕСКО TVET (ID UNESCO 184) и Средиземноморской сети инженерных 

вузов (RMEI), эти выводы могу быть распространены также и на южные 

регионы Европы и Средиземноморья. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ МОДУЛЯ ПРОДОЛЬНОЙ  

УПРУГОСТИ СТАЛЕЙ В РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ  

УСЛОВИЯХ 

Получение качественного бездефектного изделия в 

машиностроении во многом определяется технологическим циклом 

изготовления детали, проектирование которого должно быть  основано на 

применении современных компьютерных средств. Создание 

математического аппарата для анализа физического состояния исследуемого 

объекта  предполагает применение в них  функций теплофизических, 

механических  и других характеристик, зависящих от химического состава и 

температурных условий. Так при расчете напряженного состояния изделия в 

процессе его изготовления, особенно для литых деталей, затвердевающих и 

охлаждающихся в литейной форме, необходимо выявление зависимостей 

модуля продольной упругости Е, определяющего сопротивление материала 

деформации в зависимости от химического состава материала и его 

температурных условий применения. 

Для выявления данных зависимостей из марочников сталей и 

сплавов была составлена опытная база данных по влиянию химического 

http://fort-i-ko.livejournal.com/58530.html
http://fort-i-ko.livejournal.com/58530.html
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/627111


состава  и температурных условий применения сталей следующих марок 

(см. таблицу) на модуль  продольной упругости. 

Таблица 

Марки  исследуемых сталей 
20Л ВСт6пс 20пс 50Г 60С2 08Х13 20Х23Н18 45 

35Л ВСт6сп 25пс 15Х 60С2А 12Х13 12Х25Н16Г7АР 50 

50Л ВСт2сп 10 20Х 70С3А 20Х13 10Х17Н13М2Т 38ХС 

35ХГСЛ ВСт3сп 15 40Х 50ХФА 40Х13 У8А 65Г 

40ХЛ ВСт5сп 20 40ХФА 12ХН2 12Х17 ВСт3кп У12А 

32Х06Л 15К 25 25ХГСА 20ХН3А 15Х25Т ВСт4пс 40Х10С2М 

08ГДНФЛ 20К 30 30ХГС 30ХН3А 15Х28 ВСт5пс 12Х18Н12Т 

ВСт2пс 08кп 35 30ХГСА У8 12Х18Н9Т 20кп 08Х22Н6Т 

Вст3пс 15кп 40 33ХС У12 12Х18Н10Т 15пс  

 

В качестве математического аппарата, аппроксимирующего 

экспериментальные данные, была разработана нейросетевая модель, 

прогнозирующая модуль продольной упругости сплавов в следующих 

пределах влияющих факторов T = 20 - 900 
о
С, С = 0,04 - 1,195%, Si = 0,015 – 

2,6%, Mn = 0,1 - 6%, Ni = 0,013 – 16,5%, Сr = 0,0125 – 27,5%,Cu = 0 -1,35%, 

V = 0 – 0,95%, S = 0,009 – 0,025%, P = 0,013 – 0,025%. 

Структурная схема нейросети показана на рис. 1. 

Созданная нейросеть состоит из 2 слоев по 10 и 4 нейрона в каждом. 

Проверку адекватности осуществлялась путем сравнения случайной 

выборки тестовых значений из общего массива данных с расчетными 
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Рис. 1. Структура нейросети: 

где m

nn xx , -входной и отмасштабированный параметры 

соответственно; 
j

iZ - i-ый нейрон j-ого слоя, i = 0, 1, 2…, j = 0, 1, 2…; nn eа , - 

коэффициенты  
масштабирования, n = 0, 1, 2…; j

kib -связь (синапс) между i-ым 

нейроном j-ого слоя и k-ым входом, k = 0, 1, 2…; j

id -опорный 
коэффициент i- ого нейрона j-ого слоя;   
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значениями. Корреляционное отношение между расчетными и тестовыми 

значениями составило  η =0,982. Относительное отклонение εотн=2,6%. 

Полученные данные позволяют говорить о высокой степени сходимости 

расчетных и тестовых значений. С использованием полученного 

математического аппарата были составлены зависимости различных 

элементов на модуль продольной упругости Е рис. 2, 3. данные кривые 

получены путем варьирования значений исследуемого элемента в пределах 

описанных выше интервалов, при средних значениях остальных 

независимых факторов. 
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Рис. 2. Зависимость модуля продольной упругости от температурных условий и химического 

состава стали: а- зависимость от температуры; б – от содержания С, %; в – Si; г – Mn; д – Ni;  

e – Cr; при температурах 1- 20 С
0
; 2- 450 С

0
; 3- 900 С
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 Как видно из представленных графиков наибольшее влияние на 

модуль продольной упругости оказывает температура материала. По 

сравнению с воздействием тепловых условий, влияние химического состава 

не столь существенно. Однако, полученный математический аппарат, 

прогнозирующий значения  модуля продольной упругости при изменении 

химического состава и температурных условий, позволит с большей 

точностью моделировать процесс возникновения напряжений и деформаций 

в стенке детали при ее получении. 

©Савинов А.С.,  Тубольцева А.С.,, Потатов М.Г. 2013 
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Рис. 3. Зависимость модуля продольной упругости от температурных условий и химического 

состава стали: а – от содержания Сu, %; б – V; в – S; г – P;   при температурах 1- 20 С
0
;  

2- 450С
0
; 3- 900 С
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ЗАРЯДОВЫЙ МЕХАНИЗМ ЭНЕРГОПОДПИТКИ 

ВЧ-НЕУСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССОВ В КАМЕРАХ РД 

1. Процесс горения в камере ЖРД по своей природе является 

неустойчивым. Амплитуда случайных пульсаций любых параметров 

процессов горения и течения варьируется по объему камеры сгорания в 

зависимости от местных условий. К примеру, в камере сгорания нет такой 

точки, где можно было бы измерить истинное или среднее значение 

рабочего давления, как и амплитуду его колебаний. Принято считать, что 

если амплитуда колебаний давления достаточно мала, то процесс горения 

считается устойчивым. Однако если случайные колебания давления 

совпадут с собственными частотами системы подачи или акустическими ха-

рактеристиками камеры сгорания, то могут возникнуть периодические 

колебания с частотами, характерными для системы. Возникнув, они могут 

затухнуть, стабилизироваться или усилиться под влиянием процесса 

горения. Постоянное наличие колебаний внутрикамерного процесса обычно 

характеризуется как неустойчивое горение. Полагают, что колебания низкой 

и промежуточной частот обусловлены взаимосвязью между процессом горе-

ния в камере и гидравлическими или механическими характеристиками 

других систем двигателя [1].  

За последние сорок лет предпринято немало усилий для разработки 

теории высокочастотной неустойчивости - наиболее опасного явления в 

ЖРД. Предложены два основных подхода - теория чувствительного к 

давлению времени задержки воспламенения, первоначально разработанная 

Карманом и дополненная Крокко и Чженом [2],  и более современная 

капельно-испарительная модель, выдвинутая Прайэмом и Гунтертом [3]. 

Исследованиями выявлено, что высокочастотная неустойчивость в 

наибольшей степени обусловливается характеристиками камеры и 

параметрами внутрикамерного процесса, отображая взаимосвязь между 

процессом горения и акустическими характеристиками камеры. На нее 

влияют свойства компонентов топлива и геометрические параметры камеры 

сгорания. К свойствам топлива, играющим важную роль, относятся те, что 

связывают динамическую реакцию процесса горения с возмущениями в 

камере сгорания. Эта реакция определяется чувствительным к давлению 

временем запаздывания [3], которое зависит от летучести и 

самовоспламеняемости компонентов топлива, степени распыления, 

давления в камере сгорания и соотношения компонентов.  

Величина возмущения, необходимая для развития неустойчивости, 

варьируется в широких пределах, от уровня обычных случайных пульсаций 

до колебаний давления с амплитудой порядка величины среднего давления в 

камере. Из-за того что высокочастотная неустойчивость обусловлена 

сложным взаимодействием разных факторов, не существует простых 

методов оценки величины возмущения, способного привести к неустой-



чивой работе конкретного двигателя. Поэтому запас устойчивости ЖРД 

обычно определяют наложением искусственного дозированного 

возмущения. 

Проблема ВЧН является не до конца исследованной. На ее 

уточнение и направлена настоящая работа. 

2. Рабочим  процессам в камерах сгорания РД в условиях ВЧН 

свойственна неустойчивость  в распределении электрического заряда по 

объему продуктов сгорания, проявляющаяся формированием в их среде 

макроскопического характера флуктуационных образований с 

нескомпенсированным электрическим зарядом (аквазинейтральных) [4,5].  

Условия Внутреннего Энергетического Равновесия (УВЭР) - между 

различными по природе энергетическими состояниями сред в 

аквазинейтральном состоянии [7-9] в этом случае, описываются 

выражением     

 ( ) expj jc c act
j j

j j

e
p K T

kT

   
  

 
  ,  

, , ,j A B AB e ,                           (1) 

где 
act  – энергия активации реакции, которая в рамках 

конкретных условий представляется приоритетной. УВЭР зависят, таким 

образом, от наличия в составе среды избыточного электрического заряда 

( ( ) ( )).i ee n n f q     

Связь между температурой возбуждения  заселенностей химических 

связей и электронных энергетических состояний уровня j  среды ( excT ) и 

температурой возбуждения «механических» энергетических состояний (Т) 

может быть определена в этом случае выражением:  

( )exc j jT T e                       ,      (2) 

указывающей, в том числе, на необходимость возбуждения в среде 

АК-образований (непосредственно с момента формирования) сложной по 

характеру релаксации, проявляющейся и преобразованием (деформацией) 

функции распределения заселѐнностей химических связей и электронных 

энергетических состояний. 

Представляется значимым, что зависимость для зависимости 

( )excT f e   обнаруживает разрыв типа ( , )    или 

( , )   . Разрыв, указывающий на возможность развития в этих 

условиях в камерах РД неустойчивостей атомно-молекулярной структуры 

среды ПС и возбуждения, таким образом, сложных по характеру 



энергопродуцирующих реакций [7-9], способных, как можно предположить, 

оказывать стимулирующие воздействия на развитие ВЧН.  

3. Для описания среды в камерах в условиях ВЧН будем 

использовать электрогазодинамическую систему уравнений в  

представлениях трехжидкостной плазменной модели, когда 

низкотемпературная плазма рассматривается смесью энергетически и 

вязкостно взаимодействующих друг с другом нейтрального «a», ионного «i» 

и электронного «e» компонентов [4]. 

Систему определим набором 8 линейно независимых уравнений с 

10 неизвестными: , , , , , , , , ,e i aU U U U E P T    
. Предположением, 

что   0 1 0 0 1 0(1 cos 2 sin(2 ))P p c n f x a n f t     , 

 
( 1)/

0 0

k k
T T P P



 , обеспечиваем замыкание системы.  

Рассмотрение проводилось в одномерном представлении. Базовые 

значения давления, температуры и потенциала ионизации среды 

варьировались:
0 (5.0;30.0)p МПа , 

0 (1000;3500)Т К , 

(6;16)V В .  

Коэффициенты с  и 
1n  учитывались значениями  0.005…0.25 и 

1…16, соответственно; скорость звука 
3

0 10 /a м с  и базовая частота 

ВЧК давления 
3

0 10 1/f с  рассматривались постоянными. 

На рис.1(а, б) представлены зависимости комплекса ( )f c   

(рис. 1а) и ( )excT f c  (рис 1,б). Зависимости отвечают оцениваемым 

характеристикам АК-образований, формируемых воздействиями ВЧК 

давления согласно (2) в узле 
30.0625 , 0.119 10x м t c   . 

Учитываемый условный состав ПС отвечает 14V B . Принимаемые в 

расчѐт давление 
0 25p MПa

 
 и температура 

0 2900T K .  



(а) (б) 

Рис.1 Зависимости ( )f c  - (а), ( )excT f c - (б) 

 

Полученные в рамках исследований результаты (рис. 1) носят 

общий характер и, отражают, в этой связи, общие, свойственные РД 

особенности проявлений зарядового механизма энергоподпитки ВЧН в 

камерах.  

Они убедительно свидетельствуют в пользу обоснованности 

базового, положенного в основу исследований, предположения о 

существовании и реальном вкладе в процесс энергоподпитки  

внутрикамерной ВЧ-неустойчивости процессов в камерах РД в том числе и 

традиционно не учитываемого (ранее неизвестного) механизма – 

«зарядового» [6]. Механизма, совокупно обеспечиваемого результатами 

неизбежно возбуждаемой релаксации, согласно (2),  ПС в составе АК-

образований (непрерывно формируемых и трансформируемых в камерах РД 

в условиях ВЧН [4,5]) к изменяющимся во времени,  таким образом, 

учитывающим наличие заряда в их среде Условиям Внутреннего 

Энергетического Равновесия [7-9].   

Список использованной литературы 

1. Тимнат И. Ракетные двигатели на химическом топливе //М.: Мир, 

1990. 294 с. 

2. Крокко Л., Чжен Синь И. Теория неустойчивого горения в ЖРД // 

М.; ИИЛ. 1958. 351 с.  

3. Priem R.J., Guentert D.C. Combustion instability limits determined by 

a non-linear theory and a one-dimensional mode // NASA TN D-1409, 

Washingtom D.C.1962. 

4. Пинчук В.А. Низкотемпературная плазма в условиях развитых 

акустических воздействий// ИФЖ. 1994. Т.67. №1-2. С.112-118 

5. Пинчук В.А. Электрофизические отображения процессов в 

камерах тепловых энергопреобразователей // СПБ. БГТУ «ВОЕНМЕХ». 

2008. 122с.  



6.  Пинчук А.В., Пинчук В.А.,  Соколов А.В. Механизм 

энергоподпитки внутрикамерной ВЧ-неустойчивости рабочих процессов РД 

// Вестник КГТУ им. А.Н.Туполева. 2012. с.23-29. 

7. Пинчук А.В., Пинчук В.А. Концепция: мутация составов 

материальных сред как процесс, возбуждаемый зарядовыми воздействиями 

// РАН. Труды Академэнерго. 2008. № 2. С. 101-113.   

8. Пинчук  А.В. Условия внутреннего энергетического равновесия 

как объект экспериментальных исследований // Мат. Межд научн.-техн. 

конф. «Четвѐртые Уткинские чтения». СПб. БГТУ. 2009. Т.2. С.6-9.  

9. Пинчук А.В., Пинчук В.А. Шаровая молния: физические основы, 

концепция представлений // СПБ. БГТУ «ВОЕНМЕХ». 2011. 98с.  

© Пинчук А.В., Соколов А.В., 2013. 

 

 

 

УДК 614.84:699.81 

В.А. Солопова  

доцент кафедры «Безопасность жизнедеятельности» 

Оренбургский государственный университет, 

г. Оренбург, Российская Федерация, 

И.Р. Абдюшев 

студент 5 курса геолого-географического факультета 

Оренбургский государственный университет 

г. Оренбург, Российская Федерация 

 

 

ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К КОМПЛЕКСУ ИНЖЕНЕРНО-

ТЕХНИЧЕСКИХ И ОРГАНИЗАЦИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО 

СНИЖЕНИЮ ПОЖАРНОГО РИСКА МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

ЗДАНИЙ 

Современные системы пожарной безопасности 

многофункциональных зданий, направленные на предотвращение 

воздействия опасных факторов пожара, в том числе их вторичных 

проявлений, должны соответствовать требуемому уровню. Требуемый 

уровень обеспечения пожарной безопасности людей с помощью указанных 

систем должен быть не менее 0,999999 предотвращения воздействия 

опасных факторов, в год, в расчете на каждого человека. При этом 

допустимый уровень пожарной опасности для людей должен быть не более 

10
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 воздействия опасных факторов пожара, превышающих предельно 

допустимые значения, в год, в расчете на каждого человека. 

Организационные мероприятия по снижению пожарного риска 

включают разработку правил пожарной безопасности на предприятии 

(приказов, инструкций и т.п.).  Затем эти мероприятия  реализуются 



технически по четко разработанному плану противопожарной защиты 

объекта.  Анализ и прогнозирование опасных факторов необходимы при 

создании и совершенствовании систем сигнализации, оповещения и   

тушения пожаров, а также для оценки своевременности эвакуации людей и 

разработки мероприятий по ее совершенствованию. 

При развитии пожара в любом помещении обычно выделяют три 

стадии: 

- начальная стадия - от возникновения локального 

неконтролируемого очага горения до полного охвата помещения пламенем; 

при этом средняя температура среды в помещении имеет невысокие 

значения, но внутри и вокруг зоны горения температура такова, что 

скорость тепловыделения выше скорости отвода тепла из зоны горения, при 

этом происходит ускорение процесса горения; 

- стадия полного развития пожара - горят все горючие вещества и 

материалы, находящиеся в помещении, что приводит и к быстрому 

нарастанию температуры среды помещения до максимальных значений; 

- стадия затухания пожара - интенсивность процесса горения в 

помещении снижается из-за расходования находящейся в нѐм массы 

горючих материалов или воздействия средств тушения пожара. 

Однако в любом случае, температура в очаге пожара через 1,125 

мин достигает значения 365 
о
С. Поэтому очевидно, что возможное время 

эвакуации людей из помещений  может превосходить продолжительность 

начальной стадии пожара. Уже в начальной стадии развития пожара 

опасными для человека факторами являются: пламя, высокая температура, 

интенсивность теплового излучения, токсичные продукты горения,  дым, 

снижение содержания кислорода в воздухе. 

Для прогнозирования опасных факторов пожара в настоящее время 

используются интегральные (прогноз средних значений параметров 

состояния среды в помещении для любого момента развития пожара) и  

зонные модели (прогноз размеров характерных пространственных зон, 

возникающих при пожаре в помещении и средних значений параметров 

состояния среды в этих зонах для любого момента развития пожара). 

Для проведения расчетов, необходимо проанализировать 

следующие данные: 

-    объемно-планировочные решения объекта; 

- теплофизические характеристики ограждающих конструкций и 

размещенного на объекте оборудования; 

-    вид, количество и расположение горючих материалов; 

-    количество и вероятное расположение людей в здании; 

- наличие и состояние систем обнаружения и тушения пожара, 

противодымной защиты и огнезащиты. 

Многофункциональные здания включают группы помещений 

разного функционального назначения (жилые, административные, офисные, 



здравоохранения, автостоянки и т. д.). Для обеспечения безопасности при 

пожаре и ограничения распространения продуктов горения за пределы очага 

пожара в другие помещения предусматривается разделение здания на 

пожарные отсеки, ограниченные противопожарными преградами. При этом  

если здание сочетает в себе помещения  многофункционального назначения, 

то необходимо учитывать:  

- вероятность возникновения пожара в различных помещениях; 

- возможные различия в динамике развития пожара; 

- наличие и характеристику систем противопожарной защиты 

(СППЗ) в помещениях различного типа; 

- соответствие помещений объекта и его СППЗ требованиям 

противопожарных норм. 

Комплексная расчетная величина индивидуального пожарного 

риска Qв        в здании определяется из выражения: 

 

                                Qв=Qп (1-Rап) Pпp (1-Рэ)  (1-Pпз),                            

где   Qп - частота возникновения пожара в здании в течение года; 

         Rап - вероятность эффективного срабатывания установок 

автоматического пожаротушения; 

          Рэ - вероятность эвакуации людей; 

          Рпр - вероятность присутствия людей в здании; 

          Рпз - вероятность эффективной работы системы 

противопожарной защиты, направленной на обеспечение безопасной 

эвакуации людей при пожаре. 

  

Если  величина индивидуального пожарного риска Qв  оказывается 

больше допустимого значения  (не более одной миллионной в год) 

необходимо выполнение следующего комплекса инженерно-технических и 

организационных мероприятий: 

1) снижение количества людей, одновременно находящихся в 

здании, для предотвращения массового скопления людских потоков при 

эвакуации; 

2)  устройство системы оповещения и управления эвакуацией людей 

III типа в помещениях с высоким классом функциональной пожарной 

опасности; 

3) обеспечение технической надежности элементов системы 

противопожарной защиты и управления эвакуацией людей, при которой 

вероятность эффективного срабатывания системы СОУЭ RСОУЭ= 0,98; 

4)  обеспечение свободного открывания дверей на путях эвакуации 

и по направлению выхода из здания, наличие запоров на дверях 

эвакуационных выходов, которые обеспечивают людям, находящимся 

внутри здания, возможность свободного открывания запоров изнутри без 

ключа; 



5)   увеличение ширины эвакуационных путей и выходов; 

6)  не превышение установленной пожарной нагрузки для 

помещений различного типа; 

7)   устройство противопожарных перегородок и 

газодымонепроницаемых дверей  с устройствами для самозакрывания. 

© Солопова В.А., Абдюшев И.Р., 2013             
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА НАМОТКИ МАЛОМОЩНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

Маломощные силовые трансформаторы (СТ) обычно изготавливают 

на стандартных магнитопроводах. Для питания аппаратуры от сети с 

частотой 50 гц применяют трансформаторы броневого и стержневого типов. 

Для частоты 50 гц по технико-экономическим показателям 

предпочтительны трансформаторы стержневого типа. Броневая конструкция 

практически равноценна стержневой по массе, но уступает по объему и 

стоимости. Однако для малых мощностей ( до 100-200 В·А ) при 

напряжениях менее 1000 В, предпочтение отдают броневым 

трансформаторам как более простым по конструкции. При мощности в 

несколько сотен вольт-ампер предпочтительны стержневые 

трансформаторы с двумя катушками на ленточных магнитопроводах 

оптимальной конструкции. Составной и важной частью СТ являются 

преобразователи напряжения переменного тока, эксплуатационная 

надежность которых во многом зависит от качества выполнения процессов 

их намотки. В работе формируется структурно-параметрическая модель 

процесса (СПМП) намотки маломощных трансформаторов, реализующая 

алгоритм определенной совокупности математических методов и приѐмов, 

направленных в комплексе на улучшение качества процесса изготовления 

обмоток бытовых преобразователей. При этом последовательно 

используются данные и результаты теоретических исследований авторов (по 

динамике специфических элементов процесса намотки), указанных в 

библиографическом списке.  



Целью работы является разработка экспериментально-

аналитического подхода к описанию и исследованию сложных 

технологических процессов на основе создания структурно-аналитической 

схемы процесса (САСП) и методов теории планирования эксперимента, в 

частности, конкретно рассматриваемого процесса намотки маломощных 

трансформаторов (НМТ). 

 При исследовании процесса НМТ можно говорить не о зависимости 

между параметром )...,1,2,( ljYj   (выходом «черного ящика») и 

факторами )1( m,ixi   (входами «черного ящика»), а о 

взаимозависимости между условным математическим ожиданием 

][ 21 mx,...,x,xYm |ˆ  конкретно рассматриваемого параметра Y  и 

множеством факторов. Общий вид этой зависимости (функции отклика)  

).(][ 2121 mm x,...,x,xyx,...,x,xYm |ˆ                                                 
(1) 

Задача факторного планирования - поиск математической модели 

изучаемого процесса, которая служит приближением функции отклика. При 

нашем подходе выполняется последовательное многоэтапное приближение 

к функции отклика. На первом этапе функция (1) ппроксимируется 

математической моделью, воспроизводимой САСП, которая в общем виде 

может быть записана так  

 ),(ˆ
21 mx,...,x,xfy                                              

Очевидно, что во всем факторном пространстве или его 

фиксированном подпространстве должно выполняться приближенное 

равенство  

.][ 21 yx,...,x,xYmy m |ˆˆ                                             

Исходя из этого допущения имеем: значение m  - это общее число 

факторов, оно определяется размерностью факторного пространства САСП. 

Каждый фактор имеет границы, в которых он существует и в которых его 

можно дискретно изменять. Эти границы характеризуют интервал 

варьирования (определения) соответствующего фактора.  

Найти оптимум (максимум или минимум) функции (15) (значение 

функции в некоторой конкретной точке )( оо

2

о

1 mx,...,x,xC ) без еѐ полного 

знания - сложная оптимизационная задача, решаемая различными методами 

и способами. В нашем случае в качестве первого шага решения общей 

задачи выступает частная задача: найти две характерные точки 

).(и)( 2

'

1

'

21

'

mf

'

ff

'

f

'

mss

'

s

'

s x,...,x,xCx,...,x,xC факторного 

пространства САСП, удовлетворяющие равенствам  



   

    ),()()()()(

),()()()()(

2121

'

ss2121

'

ff

'

fmfm

'

smsm

CCCfx,...,x,xfinfCx,...,x,xinf

CCCfx,...,x,xfsupCx,...,x,xsup





 

Указанные точки 
'

sС  и 
'

fС  находят методами численного 

анализа, например, методом Гаусса-Зейделя или градиентным (шаговым) 

методом, обе точки являются приближением к точке С. Точка 
'

sС  служит 

начальной точкой при решении оптимизационной задачи на максимум, 

точка 
'

fС  - на минимум. Далее рассматривается первая из задач, т. к. 

вторая имеет аналогичный алгоритм решения.  

На втором этапе аппроксимации функции отклика по дискретным 

значениям факторов строится математическая модель процесса в части 

области определения факторов или во всей этой области, тогда общий вид 

аппроксимирующей математической модели запишется  

.),(ˆ
2111 mrx,...,x,xfy r                                                  (16) 

Определенное число факторов (устанавливается на основе 

производственного опыта или интуиции), равное m-r, принимает постоянное 

значение или неуправляемы и образуют шум в технологическом процессе 

(последние из факторов исключаются из рассмотрения, но стохастически 

они учитываются рандомизацией).  

Далее реализуется планируемый вычислительный эксперимент 

(ПВЭ - ротата-бельное униформ-планирование второго порядка), т.е. 

строится модель регрессионного типа по фиксированным точкам (уровням) 

вычислительного эксперимента, обычно это полином второго порядка [] 
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1ŷ  - функция, аппроксимирующая функцию ŷ ; коэффициенты 

iiiji bbb,b ,,0  вычисляются по известным формулам []; 

Nix,...,x,xM riiii ,1),( 21   - фиксированные точки (уровни)  по плану 

вычислительного эксперимента; N - количество численных опытов в ПВЭ.  

В этом случае оценку адекватности представления интересующей 

нас зависимости полиномом (18) можно получить как для 

детерминированной функции с помощью отно-сительной погрешности   

(в процентах)  

,1,,100)()(11 Мii NiεMyMy  %|/̂ˆ|  



где   - достаточно малая постоянная величина, назначаемая по 

соображениям точности аппроксимации; NM - количество численных опытов 

без учета их повторений в центре плана.  

Если найденная квадратичная модель (18) окажется неадекватной, 

то путем соот-ветствующего сужения интервалов варьирования факторов 

ix , т.е. путем уменьшения окрестности точки 
'

sС , можно найти новую 

квадратичную модель типа (18), которая бу-дет адекватной с локальным 

экстремумом (максимумом) в точке )( ''

2

''

1

''

rsss

''

s x,...,x,xC . При этом 

матрица ПВЭ запоминается и повторно используется для выполнения 

реального технологического эксперимента с построением соответствующего 

полинома второго порядка  
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Оценку адекватности (19) можно получить с помощью 

множественного коэффици-ента корреляции [] 
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В этом выражении: Mi – точки (уровни) экспериментального плана, 

)(ˆ э1 iMy  - ра-счетные по уравнению (19) значения параметра 

оптимизации, )(э1 iMy  - эксперименталь-ные значения параметра 

оптимизации, N – общее число опытов.  

Среднее значение 
ср

y
э1  вычисляется по формуле  

.)(
1

1

1ээ1 



N

i

i
ср

My
N

y   

Если 95,0R , то это свидетельствует о достаточной 

адекватности функции (19) в планируемой области изменения факторов [].  

Пусть выполнены следующие условия: 1) математическая модель 

(19) адекватна и имеет максимум в точке )( ээ

2

э

1э rx,...,x,xC ; 2) 

поверхности отклика для (18) и (19) одного типа; 3) 



),таэксперименошибка(|)(̂)(̂ ээээ11  εεCyCy| ''

s  то точки 

э,,, CСCC ''

s

'

s  в статистическом смысле можно признать 

совпадающими ),( эCСCC ''

s

'

s   а соотноше-ние (19) справедливым. 

Сказанное относится только к одноэкстремальным задачам, ибо для 

функций с несколькими экстремумами указанные выше условия и 

ограничения должны выполняться для всех точек локальных экстремумов.  

Таким образом, при указанном выше подходе символическая 

последовательность перехода от одной точки экстремума к другой 

запишется CСCC ''

s

'

s  э  (возможен идеальный случай 

CСCC ''

s

'

s  э ). Можем составить модель процесса.  

 
Рис. 2. Структурно-параметрическая модель описания и 

оптимизации процесса.  

Блоки функционального назначения: САСП - структурно-

аналитическая схема про-цесса; 1 - выбор аргументов-факторов; 2 - выбор 

множества дискретных параметров опти-мизации; ПВЭ - планируемый 

вычислительный эксперимент; 3 - проверка адекватности модели; МРТ - 

модель регрессионного типа; 4 - выбор технологических факторов; 5 - вы-

бор множества технологических критериев оптимизации; ПлТЭ - 

планируемый техноло-гический эксперимент; 6 - опытная проверка 

адекватности модели; РМТП - регрессионная модель (или модели) 

технологического процесса; 7 - выбор алгоритма оптимизационного анализа 

модели; ОпТП - реализация одно- или многокритериальной оптимизации 

техноло-гического процесса, анализ еѐ результатов и экспериментальная 

проверка.  

Приведенный формальный аппарат и алгоритм выполнения этапов 

составляют ме-тодическую основу постановки и решения различных по 

степени технологической слож-ности оптимизационных одно- и 

многокритериальных задач, САСП является важной ин-формационно-

аналитической схемой и системой анализа вычислительных вариантов, 

возникающих при программной реализации алгоритмов обработки 

исходных данных. Совмещение поиска вычислительных и 

экспериментальных экстремумов уменьшает неопределенность 

относительно близости их локализации в многофакторном простран-стве, 

материально-технические и др. затраты при реализации самого подхода.  
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ 

НА ОСНОВЕ ПОРОШКОВЫХ СИСТЕМ АL-3d Ме 

ПОЛУЧЕННЫЕ  ВОЗДЕЙСТВИЕМ МЕТОДА 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

Одним из актуальных направлений повышения эксплуатационных 

свойств изделий является создание новых композиционных  материалов.. 

 Целью настоящей работы является – исследование 

композиционного порошкового материала Fe:Аl=70:30, полученного с 

использованием метода электрофизической обработки. 

 Перспективным методом электрофизической обработки 

композиционных материалов является воздействие высокочастотной (ВЧ) 

плазмы пониженного давления, которая позволяет варьировать как 

температуру обработки, так и характеристики ионного потока, 

поступающего из плазмы на обрабатываемый материал [1]. В ВЧ-плазме 

пониженного давления в диапазоне  Р = 1,33 – 133 Па любое тело, 

независимо от того, является ли оно проводником, полупроводником  или 

диэлектриком, является дополнительным электродом. В результате чего  у 

его поверхности так же, как и в приэлектродной области ВЧ- емкостного 

разряда, слой положительного заряда (СПЗ) толщиной ~ 10
 – 3 

м [2]. Проходя 

сквозь слой СПЗ и ускоряясь в его электрическом поле, положительные 

ионы плазмы получают дополнительную энергию до  100 эВ [1,3]. При 

столкновении с поверхностью металла ионы передают приобретенную 

кинетическую энергию и потенциальную энергию рекомбинации 



поверхностным атомам и частично внедряются в поверхностный слой. Если 

плазмообразующий газ содержит атомы азота, кислорода или углерода, то в 

результате диффузионного насыщения поверхностного слоя металла этими 

элементами увеличивается  механические и физико-химические свойства 

обрабатываемого металла.  

Исследование воздействия ВЧ-плазмы пониженного давления на 

композиционный порошковый материал Fe:Аl=70:30 проводилось путем его 

поочередного введения  в плазменную струю в стакане из углеволокна и в 

кварцевой колбе. При этом порошок был дегазирован в вакууме. Схема 

экспериментальной установки представлена на рис.1 

Рис. 1. Схема 

экспериментальной установки 

ВЧИ разряда для обработки 

порошкового материала в 

«углеволокнистом стаканчике» 

и «кварцевой колбе»: 1 – 

вакуумная камера; 2 – 

углеволокнистый стаканчик с 

порошком (кварцевая колба); 3 – 

пластинчато-роторный 

вакуумный насос; 4 – 

двухроторный вакуумный насос; 

5 – ВЧ генератор; 6 – 

плазмотрон; 7 – баллон с аргоном; 8 – глухая трубка для установки 

углеродного стаканчика с боковым отверстием для подачи газа. 

Выводы 

На основании проведенных исследований можно утверждать,  что 

при воздействии ВЧ-плазмы пониженного давления на композиционный 

порошковый материал системы Fe-Аl=70:30 твердость,  по сравнению с 

исходным порошком, увеличилась в 2 раза – это позволяет констатировать о 

целесообразности применении данного метода в машиностроении в 

частности в порошковой металлургии для повышения механических свойств 

изделий. 
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СИНТЕЗ-ГАЗ – НОВАЯ ТЕНДЕНЦИЯ РАЗВИТИЯ ГАЗОВЫХ 

ТУРБИН 

Аннотация 

На сегодняшний день можно с уверенностью утверждать, что 

конструкция газовых турбин (ГТ) достигла высокой степени совершенства. 

Тем не менее, фирмы-производителии и до сих пор продолжают 

придерживаться стандартной стратегии развития - повышение 

эффективности ГТ в большой мере обеспечивается лишь исчерпавшими 

себя, уже малопродуктивными к  настоящему времени конструктивными 

мерами [1, с. 22-24]. 

Для создания турбин необходимы новые, нестандартные идеи и 

методики, которые позволяли бы в совокупности с совершенной 

конструкцией создать  ГТ нового поколения, превосходящие нынешние ГТ 

по эффективности, но не по цене и сложности конструкции. 

В данной работе обращается внимание значимость использования в 

этих целях синтез-газа (СГ) в составе топлива ГТ. Высокий уровень 

потребных энергетических затрат и в целом сложность традиционных 

технологий переработки углеводородов (УГВ) в СГ [2, с.34] вплоть до 

настоящего времени сдерживают попытки использования СГ в составе 

топлива ГТ. 

Материалы работ [3, с. 134-136, 4, 1-11, 5, 800-814, 6, 307-319, 7, 

101-113, 8, 50-59, 9, 60], однако, указывают на принципиальную 

возможность переработки в СГ различных углеводородов при сопоставимых 

с нормальными условиями рабочих температурах, полном отказе от 

катализаторов и, наконец, при снижении удельных энергозатрат на 

переработку вплоть до меньших, по отношению к характеристикам 

эндотермичности базовых реакций, уровней. 

Оценка целесообразности использования СГ в составе топлива ГТ 

приобретает в этой связи, особое значение. Статья базируется на работах 

авторов [3, с. 134-136, 4, 1-11, 5, 800-814, 6, 307-319, 7, 101-113, 8, 50-59, 9, 



60] и представляет собой, по существу, их продолжение и дальнейшее 

логическое развитие. 

Ключевые слова: тенденции развития, газовая турбина, синтез-газ 

Введение 

Крупнейшие фирмы мира («General Electric», «Siemens», «Alstom», 

«Mitsubishi») продолжают выпускать новые модели ГТ, постоянно повышая 

эффективность их работы. Пути совершенствования установок различны, но 

можно выделить два основных направления: 

- повышение температуры газа перед турбиной в ГТ простого цикла; 

- создание многоагрегатных ГТ более совершенных 

термодинамических схем с КПД 45-47% и более [10, с. 2-7]. 

И хотя основных путей совершенствования эффективности ГТ мы 

выделяем только два, фирмы-производители, выпуская новые модели ГТ, 

повышают параметры эффективности их работы разными путями. 

Подробный обзор тенденций повышения эффективности ГТ 

представлен в работе [11, с. 11-18]. Вкратце следует отметить, что все 

инновационные методы (паровое охлаждение лопаток турбины, 

низкоэмиссионные камеры сгорания нового поколения и пр.) примененные в 

современных ГТ направлены, по существу, лишь  на совершенствование 

конструкции турбины. 

Высокие уровни как и повышение КПД турбомашин 

обеспечиваются только применением совершенных конструкций и 

технологии их изготовления, а также постоянной шлифовкой и доводкой 

конструкционной части ГТ. 

Алгоритм решения задачи 

Оценка эффективности применения СГ в составе топлива ГТ 

проводится сопоставлением основных технико-экономических показателей 

(ТЭП) ГТ одинаковой выходной мощности, но -  работающей на природном 

газе (ПГ), в одном случае,  и использующей в качестве горючего в составе  

топлива содержащие СГ горючие смеси (ГС), в другом. 

Общие условия 

Модель для проведения работы - ГТЭ-160, основное топливо - ПГ 

[12, с.9]. 

Состав горючих смесей определялся в соответствии с лежащими в 

основе их получения реакциями 

xНСОxCНОНхCH  )3()1( 2424                              

(1)
 

)(2)1( 2424 НСОxxСНСOxCH                               

(2) 

как ГС-1 и ГС-2 соответственно. 

Здесь x - степень конверсии метана в синтез-газ согласно (1) или 

(2). 



Энтальпия СГ и ГС 

Энтальпия СГ определялась как 

0 0 .i ij j j ij j

j j

H n H n                                           (3) 

Здесь: , ;ПК УККi СГ СГ  
2, ;j CO H  

Энтальпия ГС, в зависимости от x  оценивалась выражением 

3 8
CH H (1 )ÃÑ H ÑÃx x H     , (

( ( 1, 2), ( , ))Ï Ê ÓÊÊÃÑ ÃÑ ÃÑ ÑÃ ÑÃ ÑÃ    . 

Массовое соотношение 

Массовые соотношения 

/ ( ),m возд ГСk m m f x   ( 1, 2)ГС ГС ГС    

компонентов топлива в области (0,1)x для случаев 

использования в качестве горючего, вместо ПГ ГС-1 и ГС-2, 

соответствующие рабочим параметрам   ГТЭ-160 представлены графиками 

рис.1. 

Обнаруживается, что во всѐм диапазоне «х», при  использовании в 

качестве горючего ГС-1 или ГС-2 уровни km по отношению к 

соответствующему топливу на основе ПГ (ГТЭ-160) оказываются меньшими 

(здесь и далее параметры ГТЭ-160 отображены прерывистой линией, 

результаты, полученные для ГТ, работающей на СГ - сплошной линией). 

Более того, в обоих случаях с ростом «х» наблюдаемые различия между 

сопоставляемыми величинами растут. 

 

 

а) б) 

Рис.1. Зависимости )(1 xfkÑÃ

m 
 а) и )(2 xfk ÑÃ

m 
 б) 

Полученные результаты демонстрируют снижение mk , и как 

следствие снижение потребного расхода воздуха. 

Адиабатическая работа ПС 



Для каждого из учитываемых составов ГС оценивалась адL  

продуктов сгорания (ПС) на ГТ. Работа, соответствующая параметрам ГТЭ-

160 оценивалась соотношением 

)(1/-1(RT)1))-k/(k( )/)1(( kk

TадL                             (4) 

с учѐтом выявленного в каждом конкретном случае расчѐтом 

состава ПС. 

Ожидаемый характер изменений ТЭП 

При уточнении характера изменений ТЭП и режимных показателей 

ГТ, обусловленных переходом на СГ, вместо ПГ учитывалась 

необходимость сохранения постоянными некоторых параметров ГТЭ-160. 

Таких как выходная мощность ( валN  =155,3 МВт [12]) и удельные 

энергозатраты на компримирование воздуха ( компC *). К затратам 

мощности на компримирование воздуха в этом случае условно относились 

затраты, связанные с функционированием ГТ вообще. Иными словами, 

исходили из условия, что (здесь и далее надстрочным (*) помечаются 

значения параметров, отвечающие характеристикам ГТЭ-160). 

*
ad вал компm L N N                                            (5) 

Суммарный расход топлива 

Выражение (5) переписывается в вид 

)
1

()
1

()(





 









m

m

компрвал

m

m

возд

компр

валад
k

k
mCN

k

k
m

m

N
NLm 




   (6) 

откуда 

))))1/(((/( 


 mmêîìïðàäâàë kkCLNm                        (7) 

Значение 
* , /компC Const Дж кг  оценивается в этом 

случае известными характеристиками ГТЭ-160 [12, с. 9] как 
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Уравнение (7) при отмеченных ограничениях с учѐтом 
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  позволяет оценить 

ожидаемый характер зависимостей ( )m f x  для случаев 

использования в качестве горючего как ГС-1 или ГС-2. 

Результат проведенных расчетов представлен на рис.2 и 3. 

 
 

(а) (б) 

Рис. 2 Зависимости 
1 ( ), ( )ÃÑm f x à

  и 

2 ( ), ( )ÃÑm f x á

   

Обратим внимание, что, согласно зависимостям при переходе на 

использование в качестве горючего ГС-1 или ГС-2 необходимый суммарный 

расход топлива (рабочего тела) для обеспечения соответствующей ГТЭ-160 

выходной мощности с ростом «х» уменьшается. 

  
(а)  (б)  

Рис. 3. Зависимости 
4

1 ( ),ÃÑ

CHm f x 
4

2 ( ),ÃÑ

CHm f x  (а), (б) 

соответственно 



Потребная доля метана, идущая на приготовление ГС с ростом « х » 

также уменьшается (рис.3). 

Заключение 

Полученные результаты указывают, что включение СГ в состав 

топлива ГТ действительно сопровождается улучшением ТЭП силовых ГТ. 

Более того, переход использование в качестве горючего, вместо ПГ, 

содержащих СГ ГС сопровождается снижением расхода воздуха в составе 

топлива (см. рис. 1) и, как можно предположить, снижением количества 

окислов азота в составе выхлопных газов.  

Совокупно полученные в работе результаты свидетельствуют, 

таким образом, что  использование в составе топлива ГТ  содержащих СГ 

горючих смесей, позволяет не только улучшить ТЭП турбоагрегатов, но и 

способствует снижению связанных с их эксплуатацией  пагубных 

воздействий на окружающую среду, повышению уровней безопасности 

жизнедеятельности. Последнее, однако, требует дополнительных 

подтверждений, прежде всего, экспериментальными результатами. 
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ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ УБОРКИ ПОДСОЛНЕЧНИКА 

В статье приведены результаты лабораторных и лабораторно-

полевых исследований по обоснование конструктивных параметров 

стеблеподъемника приспособления для уборки подсолнечника, проведенные 

методами планирования однофакторного и многофакторного 

экспериментов.  

Среди многих масличных культур, возделываемых в Российской 

Федерации, подсолнечник - основная. На его долю приходится 75% 

площади посева всех масличных культур и до 80% производимого 

растительного масла. Подсолнечник очень ценный растительный продукт и 

является сырьем для пищевой промышленности [1, с. 214,2, с. 267,3, с. 312].  

Важной технологической операцией при возделывании семян 

подсолнечника является уборка. В России для уборки подсолнечника 

применяют зерноуборочные комбайны с различными приспособлениями 

(ПС-6, УПЗ-6, ПСП-10, «Лифтер», «Falcon» и т.д.). Основными 

недостатками этих устройств является повышенные потери семян за счет 



осыпания при воздействии рабочих органов на стебли подсолнечника [3, с. 

312, 5, с. 280]. 

На кафедре «ЭМТП» Пензенской ГСХА разработано и изготовлено 

приспособление для уборки семян подсолнечника, позволяющее 

значительно снизить потери при уборке. Оно состоит из несущей рамы 4 

(рисунок 1а), на которой смонтированы полевые делители 2,6. На раме 4 

установлено мотовило 1 с захватами 7. В нижней части рамы 4 крепится 

опорный брус 3, к которому в свою очередь закреплены стеблеподъемники 5 

с эластичными улавливателями семян 8 [4, с. 326, 6, с. 46, 7]. 

 
Рисунок 1 - а) - схема экспериментального приспособления для 

уборки подсолнечника, оснащенного стеблеподъемниками с эластичными 

улавливателями семян: 1 - мотовило; 2,6 - полевые делители; 3 - опорный 

брус; 4 - рама; 

5 - стеблеподъемник;7 - захваты, 8 - эластичные улавливатели 

семян, 

б) - схема экспериментальной установки: 1- почвенный канал; 2- 

приводная тележка; 3- механизм привода тележки; 4- режущий аппарат; 

5- стеблеподъемники; 6- улавливатели семян; 7- электродвигатель; 

8- клиноременная передача; 9- механизм качающейся шайбы; 10- пульт 

управления; 11- балка направляющая; 12- разветвления боковые; 13- 

держатели стеблей; 

14- стебли подсолнечника. 

Для определения оптимальных конструктивных и режимных 

параметров приспособления были проведены лабораторные исследования на 

экспериментальной установке с применением методики многофакторного 

эксперимента [8, с. 120]. 

Разработанная лабораторная установка, состоит из почвенного 

канала 1 (рисунок 1б), на котором установлена приводная тележка 2 с 

механизмом привода 3. К приводной тележки 2 крепится режущий аппарат 4 

комбайновой жатки со стеблеподъемниками 5 и установленными на них 

улавливателями 6. Привод режущего аппарата 4 осуществляется с помощью 



электродвигателя 7, клиноременной передачи 8 и механизмом качающейся 

шайбы 9. Скорость движения приводной тележки 2 регулируется сменными 

звездочками. Включение, выключение привода электродвигателя 7 и 

механизма привода тележки 2 производится посредством пульта управления 

10. 

Стебли подсолнечника крепятся в почвенном канале с помощью 

специального устройства,  состоящего из направляющей стальной балки 

прямоугольного сечения 11, приваренных к ней боковых разветвлений 12, 

выполненных из того же материала и держателей стеблей 13, 

представляющих собой металлические цилиндры приваренные 

перпендикулярно к боковым разветвлениям 12. В держателях 13 

фиксируются стебли подсолнечника 14. 

При включении установки с пульта управления 10 приводная 

тележка 2 передвигается по почвенному каналу 1, при  этом стебли 

подсолнечника 14 попадают между стеблеподъемниками 5, плавно скользят 

по эластичным ворсинкам улавливателей 6 до соприкосновения с режущим 

аппаратом 4. Часть семян выпавших из корзинок подсолнечника падает на 

улавливатели 5 и по ним скатываются в лотки 1, что снижает общие потери. 

В качестве критерия оптимизации приняли количество потерь семян 

подсолнечника, которое определяется [9, с. 101]: 

∆𝐺П =
𝐺П

𝐺П+𝐺П+𝐺П
× 100%,                                      (1)                                                                                  

где- GЛ -масса семян в лотке стеблеподъемника, гр.; 

GШ -масса семян оставшихся в шляпке подсолнечника, гр.; 

GП –масса семян, собранных с брезента, гр. 

Было выявлено более 11 факторов, влияющих на потери при уборке 

семян подсолнечника, характеризующих конструктивно-режмные 

параметры стеблеподъемника, физико-механические свойства растений, 

состояние посевов и др. Исходя из конкретных задач следования, были 

выявлены наиболее существенные факторы (таблица 1). 

 

 

 

 

Таблица 1 – Факторы, влияющие на потери семян подсолнечника, 

их уровни и интервалы варьирования 

Факторы 
Кодовое 

значение 

Уровни варьирования 
Интервал 

варьировани

я 

+1 0 -1 1 

Угол наклона улавливателей, α 
град. 

Х1 60 45 30 15 

Диаметр улавливателей, d мм. Х2 0,9 0,6 0,3 0,3 



После реализации опытов по матрице планирование 3-х факторного 

эксперимента, соответствующих преобразований и обработки результатов 

эксперимента на ПЭВМ получили адекватную математическую модель 

второго порядка, описывающую зависимость ∆𝐺П = 𝑓(𝛼, 𝑑, 𝑣)  в 

закодированном (уравнение 2) и раскодированном (уравнение 3) виде [9, с. 

101]: 

Y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b11x1
2
+b22x2

2
+b33x3

2
+b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3   

(2)                                       

ΔGП=13,1849-0,1833α- 21,3117d+1,3413ν+0,0019α
2
-16,8519d

2
-

0,1112ν
2
-0,0250αd-0,0106αν+-0,5221dν                          (3)                                                                                               

Решая полученную модель, находили оптимальные значения 

параметров стеблеподъемника для уборки подсолнечника в закодированной 

форме и соответствующие им раскодированные значения (таблица 2). 

Таблица 2 – Оптимальные значения исследуемых факторов 

№ п/п Исследуемые факторы 

Оптимальные значения факторов 

В 
закодированном 

виде 

В раскодированном виде 

1 
Угол наклона улавливателей, α 

град. 
0,27 49,1 

2 Диаметр улавливателей, d мм. 0,28 0,63 

3 
Рабочая скорость комбайна,υ, 

м/с 
-0,11 1,61 

Для подтверждения результатов лабораторных исследований в  

реальных услоыиях были проведены лабораторно-полевые исследования в 

соответствии с ГОСТ 28301-2007 «Зерноуборочные комбайны. Методы 

испытаний». Исследования проводились в установочные для средней 

полосы России сроки уборки подсолнечника. Для исследования был выбран 

подсолнечник сорта «Воронежский 638», площадь участка составила 80 га., 

с длиной гона 850 метров. Участок имел ровный рельеф, контур поля близок 

к прямоугольному [10, с. 16, 11, с. 96]. 

По результатам лабораторно-полевых исследований были 

построены графики зависимости количества потерь семян подсолнечника от 

угла наклона эластичных улавливателей их диаметра и рабочей скорости 

комбайна (рисунок2). 

Рабочая 

скорость комбайна,υ м/с 
Х3 8 6 4 2 



 
Рисунок 2 - Зависимость количества потерь семян подсолнечника от 

угла  наклона эластичных улавливателей семян, диаметра  эластичных 

улавливателей семян и рабочей скорости  комбайна. 

Как показывают результаты исследований, приспособление для 

уборки подсолнечника надежно выполняет технологический процесс, потери 

семян при уборке соответствуют агротехническим требованиям при установке 

эластичных улавливателей на угол α=35…50град., диаметре улавливателей 

d=0,38…0,54мм и рабочей скорости комбайна v до 2,5м/с. 

Список используемой литературы: 

1. Черников А.Н. Проблемы уборки подсолнечника./ А.Н. Черников, 

В.В. Федоров.// Инновационные идеи молодых исследователей для АПК 

России: Сборник материалов научно-практической конференции студентов 

и аспирантов по программе всероссийского фестиваля науки к 60-ю ГСХА. 

– Том 1. – Пенза: РИО ПГСХА, 2011. – 348 с. 

2. Федоров В.В. Обоснование оптимальных параметров 

стеблеподъемника приспособления для уборки подсолнечника/ В.В. 

Федоров.//Вклад молодых ученых в инновационное развитие АПК России: 

сборник материалов Всероссийской научно-практической конференции. – 

Пенза: РИО ПГСХА, 2012. – 344с. 

3. Федоров В.В. Состояние посевов подсолнечника в период 

уборки./ В.В. Федоров, К.З. Кухмазов.// Инновационные идеи молодых 

исследователей для АПК России: Сборник материалов научно-практической 

конференции студентов и аспирантов по программе всероссийского 

фестиваля науки к 60-ю ГСХА. – Том 2. – Пенза: РИО ПГСХА, 2011. – 346 

с. 

4. Федоров В.В. Обоснование сроков уборки подсолнечника./ В.В. 

Федоров, К.З. Кухмазов.// Инновационные идеи молодых исследователей 

для АПК России: Сборник материалов научно-практической конференции 

студентов и аспирантов по программе всероссийского фестиваля науки к 60-

ю ГСХА. – Том 2. – Пенза: РИО ПГСХА, 2011. – 346 с. 

5. Кухмазов К.З. Проблемы уборки семян подсолнечника/ К.З. 

Кухмазов, В.В. Федоров.// Проблемы экономичности и эксплуатации 

автотракторной техники: Материалы Международного научно-



технологического семинара имени В.В. Михайлова. – Вып.25. – Саратов: 

Издательство «КУБиК», 2012.-308 с. 

6. Кухмазов К.З. Стеблеподъемник для уборки подсолнечника/ К.З. 

Кухмазов, В.В. Федоров// Сельский механизатор. - №6 – 2012. – 82 с. 

7. Патент №110904, Россия МПК А01D45/00. Стеблеподъемник для 

уборки подсолнечника/ К.З. Кухмазов, В.В. Федоров. - №2011124841/13; 

Заяв. 17.06.2011; Опуб. 10.12.2011. 

8. Федоров В.В. Экспериментальная установка для исследования 

параметров стеблеподъемника применяющегося при уборке подсолнечника/ 

В.В. Федоров// Всероссийская научно-практическая конференция: 

Инновационные идеи молодых исследователей для АПК России. – Том 3. – 

Пенза: РИО ПГСХА, 2012. – 171 с. 

9. Спиридонов, А.А. Планирование эксперимента при исследованиях 

технологических процессов / А.А. Спиридонов. − М.: Машиностроение, 

1981.−184 с. 

10. ГОСТ 28301-2007 Зерноуборочные комбайны. Методы 

испытаний – М.: Стандартинформ, 2010.- 38 с. 

11. ОСТ 10.8.1-99 Испытания сельскохозяйственной техники. 

Машины зерноуборочные. Методы определения показателей качества 

выполнения технологического процесса (Взамен ОСТ 70.81.-81 и ГОСТ 

28301-89). Введ. 01.01.90. - М.: Кубанский НИИ, 1999.-146 с.  

© Кухмазов К.З., Федоров В.В., 2013 

 

 

 

УДК 621.1:536.7 

А.Б.Хмелев  

 аспирант 

Буянтуев С.Л. 

д-р техн. наук, проф.,  

                 Восточно- Сибирский государственный университет  

технологий и управления, 

Г.Улан-Удэ, Российская Федерация 

 

РАСЧЕТ ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА, СЖИГАЕМОГО В 

КОТЛАХ  ТЭЦ, ПО МЕТОДУ, ОСНОВАННОМУ НА УЧЕТЕ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОТБОРНОГО ПАРА 

 

Теплофикация является существенным фактором снижения 

удельных расходов топлива на выработку электро- и теплоэнергии, 

являющимися основными показателями станции. 

В отличие от КЭС и котельных, где все затраты целиком относятся 

на производство единственного вида продукции – соответственно 



электрической или тепловой энергии, на ТЭЦ годовые издержки 

производства должны быть распределены между двумя видами энергии с 

тем, чтобы определить себестоимость производства каждого из них. 

В основе действующей в СССР методики калькулирования 

себестоимости энергии на ТЭЦ лежал так называемый физический метод 

распределения затрат между электроэнергией и теплом. Его сущность 

состоит в том, что расход топлива на отпущенное потребителям тепло 

принимается таким, каким он был бы, если бы тепло отпускалось 

потребителям непосредственно с котельной. Расход топлива на 

производство электроэнергии определяется как разность между общим 

расходом условного топлива и его расходом на отпуск тепла. 

Однако, себестоимость производства единицы тепла остается 

неизменной , хотя она, также как и себестоимость 1 кВт*ч,  должна 

изменяться в зависимости от загрузки отборов теплофикационных турбин. 

На сегодняшний день удельные расходы топлива на выработку 

тепла и электроэнергии рассчитываются по методу ОРГРЭС (организация и 

рационализация районных электростанций и сетей), где примерно одна 

пятая часть экономии топлива относится на тепловую энергию, а четыре 

пятых на электрическую. Этот метод более объективно учитывает экономию 

топлива от когенерации в отличии от физического метода, применяемого 

ранее вплоть до 1996 года. Однако практический анализ работы станций в 

режиме комбинированной выработки показывает, что реальная экономия 

топлива выше расчетной. Более того, основываясь на принципе единства 

производства и потребления тепловой и электрической энергии, весь 

экономический эффект от когенерации следует относить только к тепловой  

энергии. Соответственно анализ эффективности работы ТЭЦ на основании 

статистической отчетности получается не законченным, что сказывается на 

достоверности определения экономической обоснованности регулируемых 

тарифов. 

Для более объективного расчета экономии топлива при 

комбинированной выработке тепла и электроэнергии в данной работе 

использован метод, предложенный доктором экономических наук  

В.И.Денисовым, который нашел свое отражение в научной литертуре и 

основан, в первую очередь, на учете термодинамических параметрах 

отборного пара, а не полезного отпуска тепловой и электрической энергии. 

Суть указанного метода заключается в дополнительном учете 

скрытой теплоты парообразования при комбинированном способе 

производства тепловой и электрической энергии. 

На рис.1 показано, что экономия условного топлива(подписи на 

графике) достигает наибольшей величины при минимальном давлении 

отбора. Максимальный экономический эффект будет получен при 

давлением 0,8 кгс/см2. Дальнейшее снижение давления, хотя и приводит к 

дополнительной экономии топлива, однако использование пара с 



указанными параметрами не позволит нагреть сетевую воду до требуемой 

температуры, что не обеспечит выполнение графика тепловой нагрузки 

системы теплоснабжения города.   

 
Рис.1 Зависимость удельной экономии условного топлива от 

давления отборного пара. 

 

Реальная удельная экономия условного топлива b (в граммах) в 

расчѐте на 1 кг отборного пара определяется по формуле: 

7

k)*ii(х*r
b отбkотботботб 

                     

где отбr  - скрытая теплота парообразования отборного пара, ккал/кг; 

                  отбх - коэффициент сухости отборного пара, отн. ед.; 

       отбi - теплосодержание отборного пара, ккал/кг; ki - 

теплосодержание пара на входе в конденсатор, ккал/кг; 

       отбk  - коэффициент работоспособности отборного пара, отн. 

ед.; 

                  7 - коэффициент перевода экономии тепла в условное 

топливо 

На рис. 2 показаны результаты расчета изменения удельного 

расхода условного топлива при комбинированном способе производства 

электрической и тепловой энергии по существующему методу и по 



предлагаемому методу применительно для турбогенератора №7, 

смонтированному на Улан-Удэнской ТЭЦ-1. 

При расчете была использована внутристанционная справочная 

информация. 

 
Рис.2 Удельные расходы условного топлива на 

выработку электро- и теплоэнергии 

 

Из данного рисунка видно, что при новом методе расчета имеет 

место значительное снижение удельного расхода условного топлива. 

Для целей проверки достоверности предлагаемого метода 

необходимо произвести дополнительный расчет экономии топлива на 

станции с учетом отчетных данных. 

©Хмелев А.Б., Буянтуев С.Л. , 2013 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ДОЛОТНОЙ СТАЛИ 15Н3МА 

Добыча нефти и газа, также горнорудных ископаемых играет 

огромную роль в жизни нашей страны, обеспечивая в настоящее время 

наряду с внутренними потребностями наиболее значительную долю 

поступлений в бюджет от экспортных поставок. Буровые долота являются 

основным инструментом, с помощью которого ведется бурение скважин в 

нефтяной и газовой промышленности, на карьерах по добыче угля и руд 

черных и цветных металлов, а также в строительстве. 

Буровые долота, предназначенные для разрушения горной породы и 

образования ствола скважины, работают в крайне тяжелых условиях. От 

работоспособности долота зависят основные технико-экономические 

показатели проводки скважины. 

На качество изготавливаемого долота очень влияет качество 

поставляемого металла. Чем качественнее металл, тем надежнее и 

долговечнее  долото, и тем более эффективно оно будет работать. О 

качестве материала довольно достоверно можно судить по его 

механическим свойствам. 

В данной работе приведены результаты сравнительного анализа 

механических свойств долотной стали 15Н3МА различного производства. 

Предметом исследования является определение таких 

характеристик, как условный предел текучести ζ0,2, временное 

сопротивление (предел прочности) ζв, относительное удлинение δ и 

относительное сужение ψ после разрыва, ударная вязкость стали 15Н3МА, 

которая применяется для лап и шарошек буровых долот.  

Анализ проводили по результатам входного контроля ЦЗЛ ОАО 

"Волгабурмаш для 15 плавок  ОАО МЗ «Ижсталь» (в дальнейшем 

«Ижсталь»), 15 плавок ОАО МЗ «Электросталь» («Электросталь») , 15 

плавок ЗАО «ВМЗ «Красный Октябрь» (ВМЗ «КО») и 4 плавок ПАО 

«Днепроспецсталь» («Днепроспецсталь»). Для вычислений статистических 

характеристик использовали пакет "Анализ данных" компьютерной 

программы "Excel". 

Все испытания механических свойств осуществляли в соответствии 

с требованиями ГОСТов к  соответствующим испытаниям. 

Испытание на растяжение производили на разрывной машине  Р 100 

по ГОСТ 1497-84 на круглых образцах пятикратной длины диаметром 10 

мм.  Определяли такие характеристики как условный предел текучести ζ0,2, 

временное сопротивление (предел прочности) ζв, относительное удлинение 

после разрыва δ и относительное сужение после разрыва ψ  



Испытание на ударный изгиб для определения ударной вязкости 

КСU производили на маятниковом копре «Satec» по ГОСТ 9454-78 на 

призматических образцах сечением 10 х 10 мм и длиной 55 мм с U-

образным надрезом радиусом 1 мм и глубиной 2 мм. 

Для обоих видов испытаний заготовки для образцов подвергали 

регламентированной техническими условиями  термической обработке (1-я 

закалка 890±10
о
С в масло; 2-я закалка 830±10

о
С в масло. Отпуск 185±15

о
С с 

охлаждением на воздухе). 

Усредненные статистические характеристики механических свойств 

приведены в таблице 1. Их анализ показал, что величина прочности (ζв=93,8 

кгс/мм
2
, ζ0,2=87,1 кгс/мм

2
) плавок «Электросталь» выше, чем у плавок 

«Днепроспецсталь» (ζв=92,3 кгс/мм
2
, ζ0,2,= 80,7 кгс/мм

2
), ВМЗ «КО» 

(ζв=88,5  кгс/мм
2
, ζ0,2,= 77,7 кгс/мм

2 
) и «Ижсталь» (ζв= 87,8 кгс/мм

2
, ζ0,2,= 

76,5 кгс/мм
2
). Относительное удлинение и сужение имеют практически 

одинаковые значения у всех поставщиков (δ=16,3-17,9 %, ψ=61,7-62,3 %).  

Таблица 1 - Данные для сравнения средних значений механических 

свойств стали 15Н3МА разных поставщиков  

Число плавок, 

поставщик 

Характеристика 

выборки 

Механические свойства 

ζ0,2, 

кгс/мм
2 

ζв, 

кгс/мм
2 

δ, % ψ, % 
KCU, 

кгс·м/см2 

15, 

«Ижсталь» 

Среднее 76,5 87,8 17,87 61,73 22,4 

Среднее 

квадратическое 

отклонение 

4,42 4,28 1,32 3,26 3,6 

Мода 75 89 18 64 27,5 

Медиана 76 89 18 62 23,3 

15, 

«Электросталь» 

 

Среднее 87,1 93,8 16,3 62,3 19,6 

Среднее 

квадратическое 

отклонение 

9,5 11,2 1,7 2,7 3,6 

Мода 89 98 15,5 64 20,9 

Медиана 88 93 16 64 20 

15, 

ВМЗ «КО» 

Среднее 77,7 88,5 17,3 62,3 22 

Среднее 
квадратическое 

отклонение 

7,6 6,6 2,1 3 2,8 

Мода 73 96 16 62 21,9 

Медиана 77 88 17,5 62 21,9 

4, 
«Днепроспецста

ль» 

Среднее 80,7 92,3 16,3 61,7 22,1 

Среднее 

квадратичое 
отклонение 

9,5 8,4 1,46 2,90 1,59 
 

2

,66 
Мода - - - - - 

Медиана 79,7 86,2 16,25 61,50 22,5 

 



Ударная вязкость плавок «Ижсталь» (KCU=22,4 кгс·м/см
2
 ), 

«Днепроспецсталь» ( KCU=22,1 кгс·м/см
2
 ) и ВМЗ «КО» (KCU=22,1 

кгс·м/см
2
) имеет близкие значения и выше, чем у плавок «Электросталь» 

(KCU=19,6 кгс·м/см
2
).  

Для анализа стабильности свойств от плавки к плавке были 

проанализированы размахи, дисперсии и коэффициенты вариации (таблица 

2).  

      Таблица 2 - Данные для сравнения стабильности значений 

механических свойств стали 15Н3МА разных поставщиков  
Число плавок, 

поставщик 

Характеристика 

выборки 

Механические свойства 

ζ0,2, 

кгс/мм2 

ζв, 

кгс/мм2 

δ, 

% 

ψ, 

% 

KCU, 

кгс·м/с

м2 

15, 

«Ижсталь» 

 

Максимум 86 94 20,5 66 27,4 

Минимум 70 81 16 56 15,3 

Дисперсия 19,5 18,3 1,7 10,6 13,5 

Размах 16 13 4,5 10 12 

Коэффициент 

вариации 
0,06 0,05 0,07 0,05 0,16 

15, 

«Электросталь» 

Максимум 111 120 20 66 27,5 

Минимум 72 79 12,5 58 11 

Дисперсия 90 125 2,9 7 13 

Размах 39 41 7,5 8 16,5 

Коэффициент 

вариации 
0,10 0,12 0,10 0,04 0,18 

15, 
ВМЗ «КО» 

 

Максимум 88 98 20,5 66 27,1 

Минимум 65 77 14 55 18,4 

Дисперсия 57 43 4,5 9 8 

Размах 23 11 6,5 11 8,6 

Коэффициент 
вариации 

0,09 0,08 0,12 0,05 0,13 

4, 

«Днепроспецсталь» 

Максимум 92 94 18,0 65,5 23,3 

Минимум 71,5 83 14,7 58,5 19,8 

Дисперсия 97,4 70,5 2,14 8,42 2,54 

Размах 20,5 11 3,3 7,00 3,5 

Коэффициент 
вариации 

0,12 0,09 0,09 0,05 0,12 

Размах механических свойств составляет в абсолютном выражении 

для прочностных характеристик 13-41 кгс/мм
2
, для относительного 

удлинения –3,3-7,5 %, для относительного сужения – 7-11 %, для ударной 

вязкости – 3,5-16,5 кгс м/см
2
. Максимальные значения размаха прочности и 

пластичности имеют стали плавок «Электросталь»: 39 кгс/мм
2 

 и 41 кгс/мм
2 

для прочностных характеристик  и 7,5 % и  8 % для пластических, 

минимальное - «Ижсталь: 16 кгс/мм
2 

 и 13 кгс/мм
2 

, 4,5 % и 10 % 

соответственно. Размах ударной вязкости наименьший у плавок ВМЗ «КО» 

8,6 кгс·м/см
2
. 



Наибольшую дисперсию прочностных свойств,  относительного 

удлинения и ударной вязкости имеют плавки «Электросталь» 

(соответственно 90-120; 7,5 и 13,0), наименьшую дисперсию прочностных 

свойств и относительного удлинения – плавки ВМЗ «КО» (57-43 и 2,1), а 

ударной вязкости – плавки «Днепроспецсталь» (2,5). Дисперсии 

относительного сужения у всех производителей близки (7,6-10).  

Наименьший коэффициент вариации прочностных и пластических 

характеристик, ударной вязкости  имеет сталь производства «Ижсталь» 

(соответственно 0,06-0,05; 0,07-0,05 и 0,13). 

Вывод: наибольшие значения прочностных и пластических свойств 

имеет сталь производства «Электросталь» и «Днепроспецсталь», 

наибольшую вязкость – сталь производства  «Ижсталь» и 

«Днепроспецсталь». Наименьший  разброс прочностных и пластических 

свойств показывают плавки  «Ижсталь», а ударной вязкости 

«Днепроспецсталь». 

Таким образом для обеспечения высокого уровня и стабильности 

свойств стали 15Н3МА для изготовления бурового инструмента 

целесообразно использовать прокат производства «Ижсталь» или 

«Днепроспецсталь». 

© Хованская С.И., Пугачева Т.М., 2013 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

ТРАКТОРОВ ПУТЕМ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАБОТ ПО ОПЕРАЦИЯМ 

Современный этап развития аграрного производства 

характеризуется как переходный период в рыночные отношения. В свою 

очередь, рыночным отношениям свойственны кризисные ситуации, тем 

более в начале формирования структуры хозяйственной деятельности 

предприятий агропромышленного комплекса. 

С 1995 года параметры парка сельскохозяйственных машин 

ухудшалась как качественно так и количественно. Парк тракторов, 



достигнув максимальной численности 1433 тыс. в 1986 году, что составляла 

75% от технологической потребности, обеспечивающий гарантированное 

выполнение сельскохозяйственных работ растениеводства в оптимальные 

сроки, сократился до 750 тыс. к 2000 г., в том числе 65% имеет возраст, 

превышающий срок амортизации. В результате, как следствие, к 2001 году 

площадь пашни в севообороте уменьшилась на 33 млн. гектар и произошло 

некоторое упрощение технологии возделывания культур из-за 

невозможности выполнения всего цикла сельскохозяйственных работ. 

Эксплуатация тракторов за сроком амортизации, который реально 

близок к ресурсу конструкции, связана со значительным увеличением затрат 

на поддержание техники в работоспособном состоянии в 1,8 раз и более, при 

этом средняя годовая выработка уменьшается на 25…30%, а коэффициент 

готовности- до 0,7…0,75. 

Такое состояние тракторного парка, одно из основных причин 

снижения продовольственной безопасности России. 

Давно назрел вопрос о возможных путях выхода из создавшегося 

положения. В ситуации когда цены на новые трактора непомерно растут, 

количество техники в аграрном производстве снижается, решением 

проблемы является повышение эффективности их использования, что 

приведет к снижению себестоимости продукции сельского хозяйства и 

повысит ее конкурентоспособность. 

Рассматривая составные части себестоимости производства 

продукции в сельском хозяйстве видно, что издержки подразделяются на те, 

которые не зависят от хозяйственной деятельности предприятий и на 

зависящие от них. 

К первой группе затрат относятся стоимости сельскохозяйственной 

техники, ее ремонта, ТСМ и затраты на приобретение запасных частей; ко 

второй группе- затраты связанные с поддержанием техники в 

работоспособном состоянии и затраты от простоев. 

На наш взгляд, повышение эффективности использования 

тракторов, в сложившейся ситуации, непрерывно связано со снижением 

издержек, которые зависят от условий производства. 

Издержки направленные на обеспечение работоспособности 

техники включают в себя затраты на плановые ТО и ремонт, устранение 

последствий отказов и от простоев, которые в конечном счете определяют и 

срок службы тракторов, и большую часть себестоимости продукции. Тем 

самым, решение проблемы повышения эффективности использования 

тракторов сужается, т.е. задача инженерных служб, наша задача состоит в 

предупреждении возможных отказов, обеспечение беспрерывной 

работоспособности сельскохозяйственной техники для различных условий 

аграрного производства. 



В любой момент времени трактор может находится в одном из 

следующих состояний: исправном, неисправном, работоспособном и 

неработоспособном. 

Исправное состояние объекта характеризуется соответствием его 

параметров номинальным значениям. 

Переход объекта из исправного в неисправное состояние 

происходит вследствие дефектов, возникающих по мере роста его наработки 

и при этом работоспособное состояние может сохраняется. 

Работоспособное состояние объекта определяется соответствием 

значений параметров, характеризующих способность выполнять заданные 

функции, нормативно- справочным и конструкторским документациям. 

Переход из работоспособного в неработоспособное состояние происходит 

вследствие возникновения отказа. В связи с этим, на наш взгляд, следует 

исходить из того, что чтобы техника выполняла операции безотказно, она 

должна быть как минимум работоспособна. 

Исходя из литературного анализа и реального состояния 

использования тракторов, выявлено, что нарушение работоспособности 

может выражаться тремя состояниями:  

а) трактор нельзя использовать при выполнении той или иной 

сельскохозяйственной операции, однако, техника может остаться 

работоспособным для других видов работ, выполнение  которых не связано 

с состоянием данного агрегата;  

б) использование техники возможно, но имеется существенное 

нарушение качества сельскохозяйственных работ; 

 в) дальнейшее использование трактора невозможно по 

экономическим причинам. 

В связи с этим, можно сделать следующие выводы:  

- не все агрегаты определяют работоспособность трактора, 

значит, существуют агрегаты, состояние, степень износа которых 

определяют состояние техники; 

- не все агрегаты, определяющие работоспособность 

трактора, оказывают влияние на качество выполнения 

сельскохозяйственных работ, т.е. при неработоспособном состоянии для 

одной группы сельскохозяйственных операций, он может быть 

работоспособным для других групп, более того, изменение состава агрегата 

(снижение сопротивления, изменение ширины захвата) может изменить 

состояние трактора в работоспособное. 

При выполнении сельскохозяйственных операций на 

работоспособность тракторного агрегата оказывают влияние различные 

условия, которые определяют технико-экономические и 

эксплуатационные показатели. 

Условия функционирования тракторов включают в себя 

эксплуатационные и природно-климатические условия. 



Эксплуатационные условия – это условия, которые создались в 

результате проведения систем организационных, технических и 

технологических мероприятий, осуществляемых при использовании 

всего парка или агрегата. Эксплуатационные условия определяются 

техническими, организационными и производственными условиями. 

Технические условия непосредственно влияют на состояние 

систем и агрегатов тракторов, поскольку предполагают выполнение 

факторов, направленных на поддержание их работоспособности, это 

«Наличие оборудования для проведения ТО», «Соблюдение сроков 

проведения ТО», «Выполнение номенклатуры операций ТО», 

«Применение деффектовки», «Обеспеченность запасными частями» и 

другие факторы, характеризующие техническую эксплуатацию 

тракторов. 

Организационные условия также оказывают влияние на 

работоспособность тракторов, поскольку только совместная  реализация 

с техническими условиями может дать положительный эффект. 

Организационные условия включают в себя перечень факторов, которые 

способствуют нормальной работе трактора. Сюда входят такие факторы 

как «Классность механизатора», «Профессиональная подготовка 

механизатора», «Стаж работы тракториста», «Число механизаторов на 

100 тракторов», «Сменяемость тракторов», «Состав специалистов при 

обкатке и ремонте» и другие. 

Работоспособность также зависит от природно-климатических и 

производственных условий. 

Природно-климатические условия определяются рельефом 

местности; количеством осадков в году и средней температурой 

воздуха; видом (связностью) почвы. Рельеф местности характеризуется 

изрезанностью поля, наличием склонов и препятствий, это заставляет 

трактор работать с переменными нагрузками, что провоцирует 

возникновение усталостных напряжений в сварных швах, ослабление 

креплений, разрегулировку деталей, узлов и других конструктивных 

элементов. В зависимости от рельефа местности будут меняться 

интенсивность износа систем и агрегатов, а значит и их 

работоспособность. 

Количество осадков в году и средняя температура воздуха 

характеризуют его влажность. Они могут быть также определены 

гидротермическим коэффициентом. Гидротермический коэффициент – 

это отношение количества осадков к количеству испарения. 

Коэффициент 0,8 соответствует засушливой зоне, от 0,9 до 1,3 – зоне 

нормальной влажности, и больше 1,3 – зоне повышенной влажности [1]. 

Повышенная влажность воздуха способствует коррозии деталей и узлов 

трактора и приводит к возникновению отказов, т.е. потере 

работоспособности систем и агрегатов, а значит и всего объекта. 



Вид (связность) почвы в комплексе с влажностью 

характеризуют запыленность воздуха. Запыленность воздуха считается 

критической, если в одном кубическом метре воздуха находится пыли в 

количестве от 0,3 до 0,6 г [2]. Запыленность воздуха способствует 

появлению абразивного износа в подшипниках скольжения, износу 

деталей кривошипно-шатунного механизма и топливной аппаратуры. 

Таким образом, запыленность воздуха влияет на работоспособность 

техники. 

Производственные условия определяются организацией работ 

тракторного агрегата, планированием состава МТП и технологией 

механизированных работ. 

Организация работ тракторного агрегата характеризуется 

скоростью передвижения тракторного агрегата, способом движения, 

видом поворотов и другими. В зависимости от выбора скорости будет 

меняться нагрузка на двигатель [3], что влияет на интенсивность износа 

его деталей и узлов. Способ движения и вид поворотов отражаются на 

частоте и продолжительности включения механизмов поворота 

трактора, что влияет на степень износа трансмиссии и возникновение 

отказов. 

Планирование состава МТП включает в себя планирование 

марочного состава и количества тракторов в хозяйстве, это, в основном, 

определяет наличие ресурсосберегающих объектов ремонтной базы, а 

значит продолжительность восстановления работоспособности и 

простоя техники. 

Технология механизированных работ отражает процент работы 

трактора в трудоемких процессах: вспашка, сплошная культивация, 

боронование и другие; в работах средней тяжести: посев и косьба 

зерновых, посадка картофеля, уборка силосных культур и др.; и легких – 

это транспортные работы [4]. В зависимости от преобладания тех или 

иных работ будет меняться работоспособность систем и агрегатов, 

количество отказов и весомость факторов. 

Исходя из вышеизложенных суждений, необходим показатель, 

который отражал бы степень влияния остаточного ресурса агрегатов и 

систем на способность выполнять заданные функции трактора, что дало бы 

нам возможность: 

- разработать оптимальный вариант улучшения состояния 

технической эксплуатации тракторов в конкретном хозяйстве; 

- разработать мероприятия по обеспечению 

работоспособности техники с учетом степень влияния остаточного ресурса 

агрегатов и систем на способность выполнять заданные функции трактора; 

- при необходимости, проведения дифференцирования 

тракторов по сельскохозяйственным работам по признаку способности 

выполнять заданные функции без отказа [5] и т.д. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ МЯГКОГО СЫРА С 

БОБОВЫМИ НАПОЛНИТЕЛЯМИ 

Сохранение здоровья населения является одной из задач 

государственной важности. Время диктует необходимость создания новых 

продуктов питания, обладающих в отличие от традиционных, целевым 

назначением за счет использования функциональных ингредиентов и 

альтернативных видов молочного сырья. 

Целесообразным и обоснованным представляется применение в 

производстве сыров не только коровьего, но и козьего молока в виду его 

ценных гипоаллергенных и биологических свойств [4, с. 34]. Известно, что 

молоко козы более соответствует физиологическим особенностям 

человеческого организма, чем коровье. Медицина отводит важную роль 

козьему молоку, как продукту питания для ослабленных и страдающих 

пищевой аллергией детей. Аллергики зачастую плохо переносят белок 



коровьего молока. Содержащийся в козьем молоке протеин легче 

усваивается человеческим организмом. Поэтому козье молоко не вызывает 

аллергических реакций и расстройств пищеварения, используется при 

заболеваниях желудка и кишечника, малокровии и анемии, нарушениях 

зрения, астме. Минеральные соли находятся в козьем молоке в 

определенном соотношении и равновесии. По сравнению с коровьим, 

молоко содержит в 6 раз больше кобальта, который входит в состав 

витамина В12, много кальция, магния, железа, марганца и меди, 

аскорбиновой кислоты - в 1,5, а никотиновой (витамина РР) - в 3 раза 

больше чем в коровьем [4, с.34]. 

Уровень потребления основных продуктов питания у нас в стране 

значительно уступает рекомендуемым рациональным нормам. Одна из 

проблем − дефицит белка, что приводит к добелковому насыщению 

организма калориями [1, с. 56].  

Решением данной проблемы может служить введение в рацион 

питания мягких сыров, которые считаются незаменимыми продуктами для 

всех возрастных групп населения благодаря содержанию в них 

полноценных белков, минеральных и других веществ, которые 

обуславливают его высокую пищевую ценность [4, с.34]. 

Белок вообще и молочный в особенности играет незаменимую роль 

в жизнедеятельности человека. Входит в состав всех клеток организма, 

содержится в ферментах, гормонах, иммунных телах.  

Среди растительных продуктов значительным содержанием белка 

отличаются бобовые. Бобовым принадлежит второе место после злаковых 

по значимости в рационе человека. Содержание белка в них в 2-4 раза выше, 

чем в зерновых и крупяных продуктах, а аминокислотный состав 

приближается к белку животного происхождения. Белки бобовых богаты 

всеми незаменимыми аминокислотами, скор которых равен или превышает 

100 % по шкале ВОЗ; исключение составляют серосодержащие 

аминокислоты (скор 71 %) [1, с. 57]. Таким образом, необходимость 

использования в рецептурах бобовых культур, обоснована.   

В настоящей работе предлагается использовать бобовые 

наполнители не только как функциональную добавку, но и в качестве 

ресурсосберегающего компонента, также в качестве экологически 

безопасного компонента. 

 Ресурсосберегающие биотехнологии функциональных 

продуктов на основе инновационных комплексов с использованием 

натурального растительного сырья позволяют более экономно расходовать 

молоко, и создавать новые виды молокосодержащей продукции для 

здорового питания. Комбинируя молочные и растительные белки, можно 

создать полноценный по химическому составу продукт, отвечающий 

формуле сбалансированного питания, который будет соответствовать всем 

технологическим требованиям [5, с. 320,3, с. 3].  



В качестве белковых наполнителей предлагается использовать муку 

из нута. В состав нута, его еще называют турецкий горох или бараний горох, 

входят многие ценные элементы таблицы Менделеева. Например, эта 

бобовая культура содержит много селена, который необходим организму 

для молодости, защиты от раковых заболеваний и мозговой активности. 

В нуте имеется 50-60% углеводов, 20-26% белка, 7-8% жиров. 

Среди минералов много кальция, калия, фосфора, магния, марганца, 

кремния, железа и бора. Нут богат необходимыми человеку витаминами: 

такими как фолиевая кислота (0,07 мг/100 г), витамины B1, B2, B3, B5, 

биотин, витамины B6 и E. Нельзя не отметить низкую калорийность нута 

(120 кКал/100 г), делающую его отличным диетическим продуктом. 

Важным показателем белка является его биологическая ценность, 

которая отражает степень соответствия его аминокислотного состава 

потребностям организма в аминокислотах (КП) и биологической ценности 

(БЦ), используемые для сравнения качества белков бобовых и молока, 

представлены в таблице 1. 

Таблица1 Биологическая ценность белков бобовых и молока 

Наименование белков КП, % БЦ, % 

Белок нута 60,0-90,0 47,0-67,0 

Белок сои 76,0-84,0 64,0-80,0 

Общий белок молока 88,0 98,0 

Как видно из таблицы 1, белки бобовых имеют меньшую 

биологическую ценность по сравнению с молоком, но по перевариваемости 

не уступают им. 

Более того, нут превосходит другие культуры по содержанию 

лизина, триптофана, алифатической серосодержащей α-аминокислоты-

метионина, которая участвует в биосинтезе адреналина, холина, цистеина и 

серы [2, с. 8].   

На кафедре технологии пищевых производств ВолгГТУ 

проводились исследования, целью которых было: 

−  изучение пищевой ценности козьего молока, как 

альтернативного вида сырья в производстве мягких сыров; 

− разработка  рецептуры функционального сырного продукта 

козьего с бобовым наполнителем в виде муки из нута обладающего 

экологической безопасностью; 

− изучение изменения основных питательных веществ в 

готовом продукте. 

В ходе эксперимента ожидается получение продукта обладающего 

повышенной пищевой и биологической ценностью, а также улучшенными 

органолептическими и реологическими характеристиками, увеличением 

выхода продукта. 



В результате анализа исследования были подобраны оптимальные 

составляющие сырного продукта из козьего молока – козье молоко, 

закваска, бобовый наполнитель в виде муки нута. Оптимальные 

соотношение ингредиентов продукта определяли в первую очередь по 

критериям пищевой, биологической и энергетической ценности при 

ограничениях, вытекающих из структурно-параметрических моделей 

адекватного питания: 

−   отношение содержания белка к содержанию жира не менее 

0,8; 

−  отношение массовой доли лизина к массовым долям 

метионина и цистина стремится к единице; 

−    массовая доля триптофана не менее 1 г в 100 г белка. 

В ходе эксперимента в сырный продукт вносили различные 

массовые доли муки из чечевицы и нута. Анализировали консистенцию 

сыра по 25-бальной шкале в соответствии с ГОСТ Р 53379-2009 «Сыры 

мягкие. Технические условия». В результате эксперимента была подобрана 

оптимальная массовая доля бобового наполнителя, которая составила для 

муки нута 5% от массы образца. 

Органолептические свойства готовых продуктов, адаптированных 

для функционального питания, в сравнении со стандартным образцом  

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 −  Органолептические показатели образцов сыра 

Показатель Контрольный образец  Образец с бобовым 

наполнителем 

Внешний вид поверхность увлажненная, 

без ослизнений 

поверхность увлажненная, 

без ослизнений 

Цвет от белого до светло-

желтого, равномерный по 

всей массе 

белый, с равномерным 

распределением   бобового 

наполнителя по всей массе 

Аромат чистый кисломолочный, 

без посторонних 

привкусов и запахов 

чистый кисломолочный, 

слабый аромат   бобового 

наполнителя 

Консистенция нежная однородная по 

всей массе. Допускается 

слегка ломкая, но не 

крошливая 

однородная, в меру 

плотная, ломкая, но не 

крошливая 

Вкус чистый кисломолочный, в 

меру соленый без 

посторонних привкусов и 

запахов 

в меру соленый, 

свойственный бобовому 

наполнителю 

Было изучено влияние вносимых наполнителей в виде муки из нута 

на титруемую кислотность. В качестве контрольного образца был выбран 

классический мягкий сыр из козьего молока традиционной технологии. Из 



полученных результатов видно, что использование бобового наполнителя 

влияет на изменение кислотности продукта. Вносимый наполнитель 

является дополнительной благоприятной средой для развития посторонней 

микрофлоры, а, следовательно, влияет на срок хранения готового продукта, 

из чего следует необходимость создания условий для его хранения. 

Анализировался  процент выхода продукта. В результате 

исследования можно сделать вывод о том, что выход продукта увеличился 

на 2,5 %. Это происходит за счет увеличения массовой доли сывороточных 

белков в сырном продукте, благодаря высокой влагоудерживающей 

способности бобового наполнителя. Следовательно, можно утверждать о 

ресурсосбережении сырья, а значит о экологической безопасности. 

В работе также предложена экологически чистая упаковка сыра на 

основе  полимолочной кислоты. Полимолочная кислота обладает высокими 

потребительскими свойствами и способностью к биоразложению под 

воздействием влаги, света и соответствующих микроорганизмов. Еще одно 

достоинство полимолочной кислоты, как альтернативы традиционным 

полимерам, заключается в том, что исходным сырьем для ее получения 

служат возобновляемые растительные продукты, главным образом глюкоза. 

Что позволяет отнести продукт к группе экологически безопасных.  

Таким образом, используя предложенную нами технологию 

производства мягкого сырного продукта, становится возможным решение 

ряда технологических, экологических и  экономических проблем. А именно: 

‒ повышение пищевой ценности мягкого сырного продукта, 

за счет обогащения витаминами, минералами и пищевыми волокнами; 

‒ увеличение массовой доли сывороточных белков в сырном 

продукте благодаря высокой влагоудерживающей способности бобового 

наполнителя, что позволяет повысить биологическую ценность продукта, 

наиболее полно использовать сывороточные белки подсырной сыворотки и 

увеличить выход мягкого сырного продукта. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что в 

современных условиях проблему дефицита белка можно решать 

комбинированием молочного сырья с растительными компонентами. Это 

позволяет создавать новые виды молокосодержащих продуктов с 

направленно заданным составом и свойствами, в данном случае - сырный 

продукт с повышенным содержанием белка антистрессовой направленности, 

обладающий высокой пищевой и биологической ценностью. 
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ОБ ОРГАНИЗАЦИИ НАУЧНО ОБОСНОВАННОЙ 

СКВОЗНОЙ АГРАРНО-ПИЩЕВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОЛУЧЕНИЯ ТАБАЧНОЙ ПРОДУКЦИИ  ПОНИЖЕННОЙ 

ТОКСИЧНОСТИ 

Развитие сельскохозяйственных и пищевых технологий должно 

происходить в едином сквозном потоке с учетом конечного результата, т.е. 

получения пищевой продукции повышенной безопасности и высокого 

качества. Для создания научных основ разработки сквозных аграрно-пищевых 

технологий, обеспечивающих развитие существующих технологических 

процессов, необходимы фундаментальные исследования в непрерывной 

системе [2, 1-10 с.]. Научные основы этих технологий позволяют показать их 

экономическую эффективность, безопасность для окружающей среды, 

устойчивую управляемость, надежность и возможность работать на конечный 

результат, т.е. продукт высокого качества и повышенной безопасности [1, 8-

14 с.]. 

Табачная отрасль одна из сложных отраслей АПК Российской 

Федерации, использующая в своѐм производстве сельскохозяйственную 

культуру - табак и производящая табачные изделия [3, 1-5 с.]. 

Научное обоснование системы сквозных аграрно-пищевых 

технологий для табачной отрасли включает в себя  фундаментальные 

исследования по: селекции, генетике, семеноводству и семеноведению; 

технологии возделывания и защиты растений от болезней; механизации 

агротехнологических процессов выращивания и уборки; технологиям 

послеуборочной обработки, промышленной переработке и производству 

табачных изделий; стандартизации, сертификации, метрологии и качеству 

продукции; химии табака, сырья и изделий; экономике производства 

табачной отрасли, которые направлены на создание новых 

высококачественных сортов табака повышенной безопасности, разработку 

технических средств механизации и энерго – и ресурсосберегающих 

технологий производства табака, сырья и изделий, обеспечивающих 

развитие эффективного производства и получение конкурентоспособной 

табачной продукции высокого качества и пониженной токсичности. 

На основе научных результатов фундаментальных исследований по 

всем направлениям разработаны научные основы организации сквозных 



аграрно-пищевых технологий для табачной отрасли. Созданы новые 

перспективные сорта табака различных сортотипов, адаптированные к 

условиям возделывания в России, разработаны научно обоснованные 

технологии производства табака, табачного сырья и табачных изделий.  

В разработанных научных основах селекционного направления 

представлены генетические закономерности наследования у табака признака 

скороспелости, химических, технологических свойств и др. Выявлены 

особенности иммунитета к вредным организмам. 

Для выращивания созданных сортов разработана агротехнология 

табака - основная составляющая часть сквозного аграрно-пищевого 

технологического процесса производства табачной продукции. Технология 

возделывания и производства табака связана в единую систему, охватывает 

рассадный и полевой периоды выращивания растений и является составной 

частью агроландшафтного земледелия. Установлено, что для получения 

сырой массы табачных листьев высокого качества необходимо учитывать 

био-климатические и почвенно-экологические условия возделывания.  

Все разработанные современные методы и технологические приѐмы 

производства табака позволяют использовать новые современные сорта 

табака, отвечающие требованиям снижения токсичности табачной 

продукции, получать сырьѐ высокого качества, что является основой для 

создания табачных изделий пониженной токсичности. 

Следующим этапом научных основ сквозной аграрно-пищевой 

технологии производства табачной продукции является развитие 

механизации технологических процессов получения табака и табачного 

сырья. Успешное решение этой проблемы зависит во многом от степени 

эффективности технологий и комплексов технических средств для 

производства табака, который относится к наиболее трудоѐмким 

сельскохозяйственным культурам.  

Разработки института по механизации агротехнологических 

процессов позволяют в единой системе снизить затраты труда, потери 

сырья, повысить эффективность производства и качество табачной 

продукции. 

После этапов агротехнологии производства свежеубранного табака, 

опирающихся на новые созданные сорта, разработанные технологические  

приѐмы выращивания, защиты растений от болезней и вредителей  и 

механизацию технологических процессов возделывания и уборки табака, 

следует сложный этап получения табачного сырья для производства 

табачных изделий, т.е. послеуборочная обработка табака и получение 

высококачественного, низкотоксичного, ферментированного табачного 

сырья. Результаты исследований этого процесса  позволяют находить 

энергоемкие приемы, снижающие затраты. 

При послеуборочной обработке сырого табака идѐт окончательное 

формирование качества табачного сырья и его потребительских свойств, 



которые зависят от почвенно-климатических условий возделывания, 

биологии сорта, технологий его выращивания и уборки. Технология 

послеуборочной обработки табака должна рассматриваться как основная 

часть сложного комплекса технологических процессов, которые начинаются 

от возделывания сортов табака и заканчиваются получением табачных 

изделий, отвечающих  современным требованиям  качества и безопасности 

пищевой продукции. 

Конечный, главный и сложный технологический процесс в табачной 

отрасли - это промышленная переработка табачного сырья и изготовление 

табачных изделий пониженной токсичности. 

Современная проблема «Табачные изделия и здоровье» ставит 

необходимые задачи по созданию научных основ повышения качественных 

показателей, технологических, курительных  и потребительских свойств,  

снижения токсичности табачной продукции, а также поиска путей и методов 

удаления вредных веществ из дыма сигарет и других табачных изделий. 

Разработанные научные основы по направлению промышленной 

переработки сырья и изготовлению табачных изделий позволяют 

усовершенствовать существующие технологии, улучшить потребительские 

свойства, найти новые конструкции изделий с целью снижения их 

токсичности. 

Технологические процессы в этой части сквозной технологии идут в 

двух направлениях. Первое - это конструирование табачных изделий со 

стабильными потребительскими свойствами, отвечающими современным 

требованиям к качеству и безопасности. Второе направление - это создание 

новых современных технологий производства изделий в промышленности, 

обеспечивающих ресурсосбережение,  экономическую эффективность и 

пониженную токсичность продукции. 

Одним из основных и важных этапов создания научных основ 

сквозной аграрно-пищевой технологии производства табачной продукции 

является разработка нормативной документации контроля качества и 

безопасности всех ее видов (семена районированных сортов табака, 

свежеубранный табак, табачное сырьѐ, табачные изделия). Научное 

обеспечение производства табачной отрасли ведѐтся в направлении 

развития системы стандартизации, являющейся важным фактором 

повышения качества и снижения токсичности продукции.  

Экономическое обоснование организации сквозной аграрно-

пищевой технологии в табачной отрасли является одним из основных этапов 

создания и перехода производства к инновационной экономике. Результаты 

фундаментальных исследований по научному обеспечению табачной 

отрасли позволили научно обосновать процесс организации в производстве 

сквозной аграрно-пищевой технологии изготовления табачной продукции 

высокого качества и пониженной токсичности. 
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ВЛИЯНИЕ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА НА 

ЗАЩИТНЫЕ ЛЕСОПОЛОСЫ. 

 

В настоящее время очень активно идет тенденция увеличения 

количества городов, быстро возрастает концентрация людей и повышается 

количество автотранспорта. Автотранспорт,  в свою очередь занимает одно 

из ведущих мест по загрязнению окружающей среды. При интенсивном 

движении автотранспорта вдоль автомобильных дорог происходит 

загрязнение почв и сельскохозяйственных растений тяжелыми металлами, 

 так как в состав выхлопных газов входят угарный газ, оксиды азота и серы, 

углеводороды, соединения тяжелых металлов - вещества, чрезвычайно 

токсичные для живых организмов [2, с. 176]. Эти вещества вовлекаются в 

круговорот веществ, попадают в организмы растений, животных и человека. 

В результате выбросов автомобильных двигателей атмосфера обогащается 

рассеянным свинцом, оседающим на поверхность почвы в придорожной 

зоне. Наличие свинца в выхлопных газах объясняется тем, что 

тетраэтилсвинец добавляется в бензин в качестве антидетонатора.  В 1 литре 

бензина может содержаться около 1 грамма  тетраэтилсвинца, который 

разрушается и выбрасывается в атмосферу в виде соединений свинца. В 

выбросах дизельного транспорта свинец отсутствует.  Загрязнение 

биосферы свинцом иллюстрирует такой факт: содержание свинца в костях 



древних людей составляло всего 2 мг, в то время как у современного 

человека – 100 - 200 мг [3, с. 193]. 

 Одним из объектов экологической защиты от 

неблагоприятного воздействия автотранспорта являются защитные лесные 

полосы вдоль автодорог. Основными функциями этих полос является: 

защита от снежных заносов, обеспечение повышения безопасности 

движения автомобильного транспорта, водоохранная и почвозащитная [4, с. 

78]. Часто защитные лесные полосы располагаются не просто вдоль дорог, 

но и одновременно вдоль границы поля, то есть частично являются 

полезащитными. А значит, они снижают скорость ветра, равномерно 

распределяют снег на полях, тем самым повышают влажность и плодородие 

почвы, способствуют уменьшению испарению влаги, улучшению 

микроклимата, и гидрологического режима территорий, повышению 

урожайности сельскохозяйственных культур. Проанализировав выше 

изложенное, можно сделать вывод, что такие защитные полосы защищают 

будущий урожай от автомобильных выхлопных газов, так как эти 

насаждения «берут основной удар» неблагоприятного воздействия на себя, в 

таких условиях у древесных насаждений снижается жизнеспособность и 

сопротивляемость к различным заболеваниям, в результате они теряют свою 

эффективность.  В связи с этим необходимо  разработать систему 

комплексного лесозащитного обустройства придорожных территорий и 

полей, создания таких лесозащитных насаждений, которые будут 

максимально сочетать в себе все изложенные функции.  

Любые организмы в процессе жизнедеятельности приобретают 

устойчивость к различным неблагоприятным воздействиям. Так в процессе 

эволюции древесные насаждения приспособились к отрицательным 

факторам окружающей среды, среди которых есть газо -, и 

солеустойчивость, которые нас интересуют в данном вопросе. 

 Одной из уникальной способностью растений является 

газоустойчивость -   противостояние вредному действию газов, сохраняя 

свою жизнеспособность. 

Наиболее газоустойчивые растения имеют более мощно развитую 

покровную ткань и более плотную структуру палисадной и губчатой 

паренхимы. По данным Ю.З. Кулагина, такие породы, как липа 

мелколистная (Tilia cordata), тополь бальзамический (Populus balsamifera), 

береза повислая (Betula pendula), дуб черешчатый (Quercus robur), клены 

ясенелистный (Acer negundo) и остролистный (Acer platanoides), бузина 

красная (Sambucus racemosa), поглощают многие газы в предельно 

допустимой концентрации безболезненно и таким образом могут очищать 

воздух от кислых газов.  

 Весной вдоль автомагистралей содержание солей в почвах 

по обочинам дорог и нередко в прикорневой зоне деревьев и кустарников, 

достигает среднего и сильного засоления (0,4 и 0,6 %, в некоторых случаях 



до 1 % солей по плотному остатку), так как в зимний период дорожное 

полотно посыпают солью, которое состоит на 50 % из хлорида, являющийся 

одним из самых агрессивных компонентов засоленных почв [5, с. 27].  

Кроме хлорида в смесях солей в значительных количествах присутствует 

другой токсичный компонент – натрий (30 %). Противогололедные смеси 

содержат так же калий и магний который составляют около 20 % от суммы 

катионов [5, с. 27]. Обычно такое засоление является пределом для 

нормального роста и развития древесно – кустарниковых растений в 

защитных насаждениях. Опасно оно тем, что в этот период у деревьев 

начинается сокодвижение, так как весной деревья находятся  без листьев и 

сокодвижением управляет корневое давление. В условиях засолениях почвы 

прикорневой зоны возрастает проницаемость мембран поглощающих 

корней для солей и они пассивно поступают стоком воды в проводящую 

систему ствола и ветвей. В результате во все органах деревьев 

накапливается большая концентрация солей, что замедляет процесс 

распускания почек, нарушается сам процесс сокодвижения. Особенно ярко 

токсичность солей проявляется у древесных пород с обильным «плачем», 

например у такого рекордсмена как береза. Об этом утверждает гибель 

берез, лип, тополей в первом ряду защитных насаждений вдоль автодорог 

многие из которых, еще и являются полезащитными. 

 В защитных лесополосах основную защитную роль 

выполняют главные породы. От высоты главных пород зависит ширина 

защитной зоны полосы. Аэродинамические качества лесополосы зависят от 

высоты и форм крон. Главные породы должны быть наиболее устойчивыми 

и долговечными. Сопутствующие породы выполняют вспомогательную 

роль (оттеняют почвы, укрепляют вертикальный профиль насаждения). Их 

вспомогательная роль двояка: они заполняют профиль лесополосы, улучшая 

ее аэродинамические качества, и способствуют созданию условий для роста 

и развития главной породы. В какой - то мере это деление условно и 

пригодно только для конкретных лесорастительных условий, так как одна и 

та же порода в одних условиях может выступать в качестве главной, в 

других – в качестве сопутствующей [1, с. 14].  Для решения поставленной 

нами проблемы было бы на много эффективней при проектировании 

защитных лесополос использовать в качестве главных пород 

газоустойчивые деревья, а в сопутствующих – солеустойчивые. 

Проанализировав литературу многих ученых, занимающихся этой 

проблемой, можно сделать выводы, что одной из задач, которая стоит перед 

дорожной отраслью, является уменьшение техногенного воздействия 

автотранспорта на защитные лесополосы. Необходимо при создании 

защитных лесных насаждений правильный подбор деревьев и кустарников, 

то есть постепенно вводить в ассортимент древесно – кустарниковых 

насаждений комбинированные защитные полосы, состоящие из соле-, газо-, 

металлоустойчивых пород. Удаленность от дороги и конструкцию нужно 



учитывать в зависимости от климата. Не забывать о наблюдении за 

санитарным состоянием и своевременным уходом за насаждениями, 

например проводить ранневесенние поливы обочин дорог и насаждений 

сразу после схода снега, чтобы ускорить промывку слоя почвы и деревьев от 

солей.  
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ИЗУЧЕНИЕ УРОВНЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ ПЛОДОВ 

ОБЛЕПИХИ, НАНОСИМОГО ОБЛЕПИХОВОЙ МУХОЙ 
          Облепиховая муха (Rhagoletis batava Hering.) – типичный и 

самый опасный вредитель облепихи в Сибири, уничтожающий до 90% 

урожая ягод. В Нижегородской области, относящейся к Нечерноземной зоне 

РФ,     облепиховая муха впервые была отмечена в 2010 году, а  с 2011 года 

были начаты систематические наблюдения за ее развитием и 

вредоносностью в этой зоне.  

       Лет мух в 2012 году начался в двадцатых числах июня. В 

первых числах июля наблюдалось спаривание мух и откладка яиц, развитие 



личинок продолжалось до конца июля. Закончив развитие, личинка 

покидает плод,  спускается на землю и прячется под опавшие листья или в 

верхний слой почвы, где и  зимует, образуя ложный кокон.  Эти сроки 

совпадают со сроками развития облепиховой мухи в Алтайском крае. 

         Вредоносны личинки, которые  выедают  мякоть ягод, в 

результате чего к осени остается лишь оболочка плода с семенем. Зачастую 

личинке не хватает одного плода, и она прогрызет оболочку соседней ягоды 

и переходит в неѐ. Для изучения вредоносности были выбраны сорта и 

отборы облепихи селекции Нижегородской государственной 

сельскохозяйственной академии разнообразного генетического 

происхождения и разные по срокам созревания. Все растения произрастают 

на одном участке в одних и тех же почвенно-климатических условиях. За 

основу исследования уровня повреждения плодов облепихи была взята 

общепринятая методика с модификацией. С каждого растения собрали по 

3600 шт. ягод (1800 штук с северной и 1800 штук с южной стороны) и 

подсчитывали процент пораженных плодов. Результаты представлены в 

таблице. 

      Из приведенных в таблице данных следует, что на разных 

сортообразцах уровень повреждения ягод составлял от 25,6 до 88,4%  в 2011 

году и от 46,3% до 81,5% в 2012 году. В течение обоих лет наименьшее 

повреждение было отмечено на среднепоздних сортах, но на среднем (Дуэт)  

и очень раннем Дюймовочка)  сортах повреждение в 2011 году тоже было 

невысокое, и составило 28,1% и 28,5%.  В 2011 году максимальное 

повреждение было отмечено на раннем сорте Дар Казакову, в 2012 году – на 

среднем сортообразце Элита 21/90 

Повреждение разных сортообразцов облепихи облепиховой мухой в 

2011 и 2012 годах 
Наименование 

сортообразцов 

Срок 

созревания 

Масса  

100 шт 

плодов, г 

Длина 

плодоножки, 

мм 

Повреждено плодов, 

% 

2011 2012 

Элита 9/89 средний 73,8 4,2 51,8 - 

Элита 2/02 среднепозд- 
ний 

60,4 3,6 25,6 - 

Элита 8/90 средний 47,0 4,0 - 53,2 

Элита 21/90 средний 93,0 3,2 39,5 81,5 

Элита 8/91 среднепозд- 
ний 

48,0 4,0 - 76,1 

Василиса средний 80,0 4,2 51,8 - 

Дар Казакову ранний 70,0 4,3 88,4 - 

Дуэт средний 100,0 3,4 28,1 - 

Дюймовочка очень ранний 70,0 3,8 28,5 - 

Зарево среднепозд- 

ний 

60,0 4,1 52,0 - 

Надежда среднепозд- 

ний 

63,3 5,5 49,4 46,3 

Нижегородский 

Сувенир 

среднепозд- 

ний 

60,0 4,2 69,0 55,1 



Кудрина средний 67,0 4,8 - 62,0 

Подарок Саду среднепозд- 

ний 

63,0 6,0 - 56,2 

НСР05 - 1,2 0,09 0,56 0,87 

      

         При сравнении сортов по массе плодов было установлено, что 

максимальное повреждение в 2011 году было на сортах с  массой ближе к 

средней, 70 г (сорт Дар Казакову), наименьшее – на сорте с максимальной 

массой, 100 г (сорт Дуэт). В 2012 году наибольшее повреждение отмечалось 

на  сорте с большой массой, 93 г (Элита 21/90), наименьшее – со средней 

массой, 63,3 г - сорт Надежда. Следует отметить, что сорта Надежда, 

Нижегородский Сувенир и Подарок Саду относятся к среднепоздним по 

срокам созревания, имели среднюю массу ягод и также повреждались в 

небольшой степени.  

          Сорта Надежда и Подарок Саду имеют длинную плодоножку 

5,5 и 6 мм соответственно и повреждались в небольшой степени. Сорт Элита 

21/90 имеет короткую плодоножку и повреждался в наибольшей степени.  

         Таким образом, наименьшие показатели поврежденности 

наблюдаются у среднепозднего сорта Надежда со средней массой плодов и 

длинной плодоножкой, число поврежденных плодов составило 49,4% и 46,3 

% в 2011 и 2012 годах. Наибольшее – у Дара Казакова, раннего сорта со 

средней массой плодов и короткой плодоножкой, и у Элиты 21/90, 

среднепозднего срока созревания с большой массой плодов и короткой 

плодоножкой, число поврежденных плодов составило  88,4% и 81,5 % в 

2011 и 2012 годах. 

        В результате проведенных за этот период наблюдений не 

установлено зависимости между сроками созревания плодов и уровнем их 

повреждения. Необходимо провести более глубокие исследования и 

проследить зависимость между уровнем повреждения и длиной 

плодоножки.  

        При проведении наблюдений прослеживалась зависимость  

распространения вредителя на растениях.  Максимальные повреждения 

плодов были отмечены в верхней части кустарника и с южной стороны. 

Наименьшие повреждения наблюдались с северной части кустарника, а 

также на нижних ветках.  
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ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ И 

ЭФФЕКТИВНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО 

ТУРИСТСКО-РЕКРЕАЦИОННОГО КЛАСТЕРА 

Индустрия туризма имеет ряд особенностей, придающих 

актуальность кластерному подходу в развитии сферы отдыха и 

путешествий. Ее отличает широта межотраслевых связей, фрагментарная 

структура, что дает некоторым исследователям основание ставить под 

сомнение правомерность отнесения туризма к отраслям экономики, 

преобладание малого и среднего бизнеса, нематериальный характер 

туристского продукта, неодинаковое его восприятие производителями и 

потребителями и др. Все это обусловливает особую важность появления и 

развития туристских кластеров [1 с. 16]. 

Важная черта кластера состоит в сочетании кооперации и 

конкуренции. Компании, производящие одинаковые или сходные продукты 

являются прямыми конкурентами, но в то же время они часто образуют 

совместные стратегические альянсы. Кластеры функционируют в 

определенной экономической обстановке, от которой во многом зависит их 

конкурентоспособность. Как известно, влияние экономической обстановки 

на развитие кластера обусловлено действием четырех сил, по М. Портеру к 

ним относятся: условия для факторов производства, состояние спроса, 

устойчивая стратегия, структура и конкуренция, родственные и 

поддерживающие отрасли, наличие (или отсутствие) 

конкурентоспособности поставщиков и родственных отраслей [6 с. 20]. 

Условия реализации туристско-рекреационного потенциала региона 

основываются на формировании технологических связей между 

предприятиями и отраслями экономики создающими и реализующими 

туристский продукт и услуги. Это приводит к возникновению туристско-

рекреационного кластера, ориентированного на удовлетворение 

потребностей как местных жителей (рекреантов), так и гостей (туристов). 

Туристско-рекреационный кластер может формироваться как на локальном 



(муниципальном уровне, уровне отдельных поселений), так и на 

региональном уровнях [3, 29 ].  

Основные проблемы формирования и развития туристско-

рекреационных кластеров связаны о отсутствием профессиональных 

туристских кадров, способных понимать все преимущества и выгоды от 

подобной формы кооперации, практики стратегического планирования 

туристской деятельности на основе государственно-частного партнерства, с 

региональной качественной туристско-рекреационной инфраструктурой и 

транспортной доступностью регионов РФ, достаточно длительным 

периодом возникновения туристско-рекреационного кластера [3 с. 30]. 

Кластерный подход может способствовать решению проблемы 

развития туристско-рекреационной системы  горно-предгорных районов 

Краснодарского края. Наиболее привлекательным в рекреационном 

отношении является Апшеронский район. По своему географическому 

положению и природно-климатическим условиям он идеально подходит для 

развития таких видов туризма, как экологический, познавательный, 

ландшафтный, приключенческий, экстремальный, культурно-этнический, 

альпинизм, спортивное ориентирование, горнолыжный спорт, 

дельтапланеризм, рафтинг, каньонинг, спелеотуризм, охота и рыболовство. 

В туристско-рекреационную зону данного кластера могли бы войти города 

Апшеронск и Хадыженск (город районного подчинения), станица Нефтяная 

и др. 

Прежде чем выявить возможности для туризма на данных 

территориях, следует определить степень готовности сообщества к 

развитию, оценить ресурсный потенциал территории и социально-

экономический уровень развития. 

Оценка ресурсного потенциала — один из важных этапов 

определения путей кластерного развития территории. В обществе сложилось 

ошибочное представление, что ресурсный потенциал территории измеряется 

исключительно или преимущественно величиной природных ресурсов [2, с. 

25]. Вместе с тем ресурсный потенциал — это комплексное понятие, 

включающее в себя развитие не только экономики и еѐ природной базы, но 

и экономической и социальной сферы, а также общественной жизни как 

фактора стабильности развития любой территории. 

Анализ социально-экономического развития основных туристско-

рекреационных территорий показал, что лидирующее положение по всем 

основным показателям занимают города Сочи, Туапсе и Новороссийск. 

Однако Туапсе и Новороссийск следует отнести к промышленным городам 

[5, с. 78]. Менее всего обеспечены в финансовом отношении Апшеронский, 

Туапсинский, Ейский районы и город Ейск, что объясняет слабое развитие 

этих курортов и медленное продвижение их на туристский рынок. Об этом 

можно судить и по всем другим показателям — уровню развития 

социальной инфраструктуры, уровню жизни населения на этих территориях. 



При этом Апшеронский и Туапсинский районы занимают 2-е и 3-е место 

соответственно по площади территории, а также обладают огромным 

туристско-рекреационным потенциалом, который необходимо развивать. 

Ранжирование территорий показало, что наиболее развитыми в социально-

экономическом отношении являются города Туапсе и Сочи. Важно 

отметить, что последние места занимают территории, обладающие 

наибольшим туристско-рекреационным потенциалом, однако не имеющие 

необходимой социально-экономической базы для его развития. Это 

территории Апшеронского (13-е место), Абинского (12-е место), 

Туапсинского (11-е место), Ейского районов (10-е место) и др. 

Ярко выраженная сезонность туристского потока, нерациональное 

использование ресурсов Черноморского побережья, большая доля 

неорганизованных отдыхающих приводят к загрязнению окружающей 

среды, видоизменению ресурсов, урбанизации курортов. В связи с 

планируемым усилением туристской специализации края и привлечением 

большого количества туристов в регион, можно говорить, что при 

сохранении существующих тенденций старым курортным зонам края грозит 

экологическая катастрофа и, как следствие, уменьшение туристского потока.  

Развитие рекреационных потребностей населения Краснодарского 

края и России определило необходимость выделения и развития новых 

туристских территорий в крае, увеличения сети учреждений массового 

отдыха, выявления новых ресурсов для организации полноценного 

интересного отдыха, специального обустройства территории, изменения 

направления транспортной сети, организации туристских потоков, развития 

сферы обслуживания в местах отдыха, охраны и воспроизводства 

природных ресурсов. Поэтому необходимо предпринимать усилия по 

вовлечению новых, потенциальных в отношении туристского развития 

территорий, преимущественно в предгорных районах края (Апшеронском, 

Абинском, Мостовском, Отрадненском районах), что приведет к 

увеличению туристского предложения Краснодарского края, развитию 

новых видов туристской деятельности, уменьшению нагрузки на уже 

имеющиеся территории [7, с. 81]. 

Вместе с тем такие богатые туристско-рекреационными ресурсами 

территории, как Мостовской, Апшеронский, Темрюкский и Ейский районы, 

не охвачены трассами федерального значения, что сказывается на 

посещении этих мест туристами, а следовательно, и на экономическом 

развитии данных территорий. В этой связи было бы целесообразно 

дополнить содержание Программы экономического и социального развития 

Краснодарского края мероприятиями, предполагающими строительство и 

реконструкцию автомобильных дорог федерального и регионального 

значения к данным территориям. Это позволит создать кольцевые маршруты 

и включить их в единую федеральную сеть на территории края. 



Особого внимания требует проблема малых средств размещения 

или частных гостиниц. Сектор индивидуальных средств размещения 

относится к предпринимательской деятельности и достаточно динамично 

развивается в последние годы. Статистика по Краснодарскому краю 

свидетельствует, что доля частного сектора в общем объеме услуг занимает 

60 %, занятых в этом секторе — около 50 % [4, с. 31]. Такие показатели в 

целом можно оценить как положительные, поскольку развитие малого 

бизнеса позволяет местным сообществам решать сложные социально-

экономические проблемы. 

Показатели интенсивности туристской деятельности по отношению 

к населению позволяют сравнить количество туристов с количеством 

местного населения (района, города). Иными словами, этот показатель 

позволяет оценить уровень туристской нагрузки на территорию. Например, 

в Апшеронском районе не наблюдается преобладания туристов над 

местными жителями, что свидетельствует о недостаточной интенсивности 

использования рассматриваемой территории. В этой связи необходимо 

осваивать и развивать такие потенциально перспективные территории. Это 

обеспечит разумное перераспределение отдыхающих по всем 

существующим территориям, что в свою очередь уменьшит нагрузку на уже 

развитые туристские территории. Данные критерии могут служить основой 

для анализа развития туристского сектора в местном сообществе и 

определения возможностей планирования развития нового турпродукта 

территории и его продвижения. Результаты самооценки уровня туристского 

развития своих территорий сотрудниками администраций позволяют 

сделать следующие выводы: развитие туристской территории района 

находится на стадии медленного роста, в структуре органов управления 

исследуемой территории созданы отделы, которые непосредственно 

занимаются туристским развитием территории и оценкой деятельности 

этого развития, исследуемая территория имеет программу по продвижению 

и туристскому развитию, положительной тенденцией является состояние, 

которое характеризуется поддержкой субъектов туристского сектора со 

стороны местных органов власти. Негативными моментами развития 

туризма в районе являются: низкая степень развития туристской 

инфраструктуры. Оставляет желать лучшего и рекламно-информационная 

поддержка развития туристского сектора [5, с.115]. 

Туризм может служить в качестве альтернативы той хозяйственной 

деятельности, которая в настоящее время ухудшает состояние природной 

среды и не дает существенного социально-экономического эффекта для 

развития территории. В связи с этим при планировании развития важно 

помнить, что удовлетворение туристских потребностей не должно наносить 

ущерб социальным и экономическим интересам населения региона, 

культурным и историческим ценностям, окружающей среде, природным 

ресурсам. Желаемый эффект туристского развития — удовлетворенность 



местного населения качеством жизни, прежде всего материальным 

положением, развитием дорожной инфраструктуры, утилизацией отходов, 

обеспечением общегражданской безопасности и рядом других критериев [5, 

с. 120]. 

Важна интеграция туристского сектора в общую политику и в 

планирование развития местного сообщества. На первом этапе специалисты 

по планированию должны в общих чертах подготовить альтернативные 

планы и оценить, насколько они отвечают достижению целей развития 

сообщества, обеспечивают максимальные экономические выгоды, 

минимизируют негативные последствия для окружающей и 

социокультурной среды и обеспечивают устойчивое развитие территории. 

Оценка воздействия на окружающую среду должна проводиться в 

отношении всех предлагаемых и реализуемых инвестиционных проектов. 

Это позволит не допустить возникновения серьезных проблем после 

завершения их реализации которые должны быть устранены путем внесения 

изменений в проект [5, с 123]. 

Развитие туристского кластера может сдерживаться нехваткой 

квалифицированных кадров. Решение данной проблемы необходимо решать 

поэтапно и комплексно. Освещать возможности карьерного роста в 

индустрии туризма, должен быть составлен перечень должностных 

обязанностей, определен уровень знаний и навыков, необходимых для их 

выполнения, проведена аттестация работников отрасли и разработан 

учебный план профессиональной подготовки и переподготовки кадров при 

непосредственном участии турбизнеса. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ ОПТИМИЗАЦИИ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

В АЛТАЙСКОМ КРАЕ (НА ПРИМЕРЕ ПРОЕКТИРУЕМЫХ ОСОБО 

ОХРАНЯЕМЫХ ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ) 

Одно из направлений по улучшению экологической обстановки и 

охране природной среды – это создание научно-обоснованной системы 

особо охраняемых природных территории на основе ландшафтно-

экологической оптимизации регионального природопользования. В 2012 г. в 

крае началась работа над созданием таких новых ООПТ как: природный 

парк «Кулундинский» и национальный парк «Тогул» («Салаирский»). Эти 

территории характеризуются разными физико-географическими 

особенностями. Первый объект расположен в степной зональной области и 

представляет собой ценные водно-болотные угодья международного 

значения. Второй – представлен природными комплексами низкогорья, 

занятыми пихтово-осиновыми лесами, включающими элементы реликтовой 

третичной флоры. Река Мостовая – единственное в крае нерестилище 

тайменя. 

Для того, чтобы разработать рекомендации по оптимизации 

природопользования на проектируемых ООПТ нам потребовалось решить 

следующие задачи:1. Проанализировать литературные источники, 

топографические и специальные карты, космические снимки; 2. Составить 

физико-географическую характеристику исследуемой территории;3. 

Выявить особенности ландшафтной структуры, позволяющие более точно 

определить границы проектируемых ООПТ;4. Используя топографические 

карты (1966, 1979, 1982 и 1983 гг.) и современные космические снимки, 

выявить черты изменения территории за последние 30-50 лет; 5. Определить 

особенности природопользования и оценить степень антропогенной 



нагрузки в районе исследования;6. Составить схему зонирования 

проектируемых ООПТ и предложить рекомендации по оптимизации 

природопользования на этих территориях. 

 Актуальность работы подтверждается тем, что при 

планировании территории с охранными целями необходима не только 

типизация природных комплексов, но и комплексный анализ современного 

состояния и использования отводимой территории. На этом этапе наиболее 

эффективно применение кадастровых данных, ГИС – технологий и 

космических изображений. Процесс оптимизации региональной сети ООПТ 

и формирования системы ООПТ не так активен ввиду отсутствия единой 

теоретической и методологической основы. Это подтверждает достаточную 

новизну и практическую значимость выполненной работы.   

Ландшафтный подход с использованием принципов типичности и 

уникальности, относимых к природным комплексам уровня местностей, 

позволяет реорганизовать совокупность современных ООПТ Алтайского 

края в природоохранную систему. Типичные и уникальные местности 

являются основным резервом для создания ООПТ высокого ранга.В 

качестве объекта оценки наиболее удобны и объективны именно местности, 

т.к. они обладают необходимой для оценки однородностью природных 

условий и свойств в пределах своих границ. Нами выявлено, что для 

территории края и ФГР статус большинства местностей, располагающихся 

на территории проектируемых ООПТ, – субдоминантный. Уникальных 

местностей нет ни на одном из выделенных уровней. Типична на краевом 

уровне только местность 15 (при невысокой степени сохранности 

природных комплексов). На уровне ФГР типична местность 108. Здесь 

степень сохранности природных комплексов значительно выше. Местности 

9 и 11являются редкими на всех уровнях ранжирования.  

При создании карт для территорий проектируемых ООПТ, нами 

были использованы космические снимки, полученные  с сервисов Google, 

Оopt.kosmosnimki.ru.При дешифрировании космических снимков были 

выделены площади, пройденные огнем, участки, разрушенные пастбищной 

дигрессией, солончаки, границы сельскохозяйственных полей, линии дорог, 

кварталы селитебных зон, территории, занятые песком, залесенные 

площади. 

Для оценки антропогенной нагрузки в планируемых ООПТ был 

рассчитан коэффициент К0 относительной напряженности по состоянию 

территории[1, с. 68].Были оценены деградация растительности и степень 

измененности природных комплексов[2, с. 43].   

Классификация земель планируемого природного парка 

«Кулундинский» по степени антропогенной нагрузки показала 

преобладание низкой степени (63,6% территории).  Местности исследуемой 

территории имеют среднюю умеренную и высокую степень измененности. 

Средняя умеренная занимает 25,9%, а высокая – 74,1% площади 



проектируемого природного парка.  Коэффициент относительной 

напряженности по состоянию территории равен 1,75. Этот показатель 

означает, что ситуация на территории проектируемого природного парка 

конфликтная, то есть наблюдается незначительные в пространстве и во 

времени изменения в ландшафтах, в том числе в средо- и 

ресурсовоспроизводящих свойствах, что ведет к сравнительно небольшой 

перестройке структуры ландшафтов и восстановлению в результате 

процессов саморегуляции природного комплекса или проведения 

природоохранных действий. Сравнение топографических карт 80-х гг. и 

современных космических снимков показывает, что тенденция развития 

основных видов природопользования, наметившаяся в восьмидесятые годы 

прошлого века, сохраняется. 

Классификация земель планируемого национального парка «Тогул» 

по степени антропогенной нагрузки показала преобладание очень низкой 

степени (93,4% территории).  Все местности исследуемой территории имеют 

низкую степень измененности. Это создает благоприятные перспективы для 

поддержания устойчивого развития этой территории и создания территории 

с особым режимом охраны. Коэффициент относительной напряженности по 

состоянию территории равен 22,8. что говорит о том,  что острота 

экологической ситуации в районе исследования удовлетворительная, то есть 

прямое или косвенное антропогенного воздействие минимально, и свойства 

ландшафтов практически не изменяются. Сравнение топографических карт 

60-80-х гг. и современных космических снимков показывает, что исчезли 

многие населенные пункты, а также дороги к ним, в ряде мест отмечаются 

вырубки, а также улучшение дорожного покрытия на главных 

автомагистралях. 

Основным этапом при решении задач оптимизации 

природопользования на территории национального и природного парков 

является разработка схемы территориального зонирования.На территории 

проектируемого природного парка «Кулундинский» нами выделены четыре 

зоны в зависимости от ландшафтных особенностей, степени допустимой 

хозяйственной нагрузки и режима управления: особо охраняемая (49% от 

общей территории), зона охраны природного ландшафта (20%), 

рекреационная (17%) и хозяйственная зоны (14%). На территории 

проектируемого национального  парка «Тогул» нами выделены три 

функциональных  зоны: особо охраняемая зона(88%), рекреационная 

зона(7%), зона неистощающего природопользования(5%).  

После уточнения границ проектируемых ООПТ, необходимо 

рассмотреть вопрос о создании буферных зон с целью отделения основной 

территории  парков от окружающих интенсивно используемых территорий, 

учесть место расположения существующих памятников природы, 

переходных экологических коридоров. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОПРОСТРАНСТВЕННОГО АНАЛИЗА ДЛЯ 

ИЗУЧЕНИЯ ПАМЯТНИКОВ АРХЕОЛОГИИ БИЙСКОГО РАЙОНА 

АЛТАЙСКОГО КРАЯ (НА ПРИМЕРЕ КУРГАННОГО МОГИЛЬНИКА 

СРОСТКИ-I) 

Бийский район расположен в восточной части Алтайского края, 

рельеф холмисто-увалистый (Бийско-Чумышская возвышенность). По 

территории района проходят автомобильные трассы Новосибирск – Бийск – 

Ташанта, Бийск – Белокуриха. Расстояние от районного (г. Бийск) до 

краевого центра (г. Барнаул) – 163 км (рис. 1). 

В 25–30 км к юго-востоку от города Бийска расположено село 

Сростки, в окрестностях которого находится археологический памятник 

Сростки-I. Через село проходит Чуйский тракт, соединяющий Алтайский 

край с Республикой Алтай и Монголией [2]. 



 
Рис. 1. Бийский район Алтайского края [2] 

 

Археологические памятники (Сростинская археологическая стоянка 

и могильник) расположены на неудобном для сельскохозяйственного 

использования месте – горе Пикет. 

Гора Пикет находится в месте впадения реки Федуловки в Катунь, в 

200 м к северо-востоку от окраины с. Сростки. Могильник на южном склоне 

горы Пикет представляет собой комплекс курганов расположенных в 

несколько рядов с севера на юг. Насыпи курганов – земляные округлой или 

овальной формы высотой от 0,3 до 1 м, диаметром от 5 до 18 м [1, с. 2]. 

С 1925 года на горе Пикет ведутся археологические раскопки 

курганов. В 1930 году был составлен глазомерный план могильника, в 2004 

году сделан топографический план участка. 

Осенью 2012 г. на территории курганного памятника Сростки-I 

экспедицией Алтайского государственного университета под руководством 

доктора исторических наук А.А. Тишкина была проведена работа по сбору 

информации о современном состоянии курганного комплекса, в ходе 

которой выполнена тахеометрическая съемка расположения части 

курганных насыпей. Для съемки плана памятника использовался 

современный геодезический прибор – тахеометр TopCon GTS105N. 

Каждый курган комплекса был снят девятью точками в местной 

системе координат. Дальнейшая обработка результатов съемки проводилась 

в камеральных условиях в геоинформационной среде (программа ArcGIS). 



В настоящее время ГИС-среда, позволяет визуализировать 

топографическую информацию не только в двухмерном, но и трехмерном 

измерении (ArcGIS). 

ArcGIS – семейство программных продуктов компании ESRI, 

позволяет визуализировать (представить в виде цифровой карты) большие 

объѐмы статистической информации, имеющей географическую привязку. 

Также в ArcGIS встроен широкий инструментарий анализа 

пространственной информации. Дополнительные модули ArcGIS – Spatial 

Analyst – для проведения пространственного анализа, основанного на 

данных в растровом формате и 3D Analyst – для проведения 

пространственного анализа, основанного на данных в формате 

триангуляционной нерегулярной сетки 3D-визуализация.  

Основное приложение ArcGIS – ArcMap используется для всех 

картографических задач, включая создание и анализ карт, а также 

редактирование геоданных (рис. 2).  

 
Рис. 2. Облако точек курганного комплекса Сростки-I в ГИС-среде 

ArcGIS 

 

Импорт более 500 точек, имеющих x, y и z координаты был 

произведѐн через программу фирмы SOKKIA Spectrum Link. Дальнейшее 

преобразование координат в атрибутивную таблицу ArcGIS, работа с 

инструментами Arc Toolbox и пакетом инструментов Spatial Analyst 

позволила сначала создать сплайн, а затем при помощи инструментов 3D 

http://ru.wikipedia.org/wiki/ESRI


Analyst – TIN-модель территории курганного комплекса Сростки-I, на 

которую в дальнейшем был наложен сплайн. 

Сплайн (Spline) – математическая модель, позволяющая 

интерполировать и сглаживать набор точек. TIN (Triangulated Irregular 

Network) – векторная полигональная модель пространственных данных, 

которая строится путем объединения известных точечных значений в серии 

треугольников по алгоритму триангуляции Делоне. TIN-модель 

используется для представления поверхности в виде совокупности смежных 

трехмерных (3D) треугольных граней, которые не перекрываются [3]. 

Использование ГИС-среды (ArcGIS) облегчает анализ массива 

геодезических данных и визуализирует морфологию археологических 

объектов в 3D. Созданная на основе массива атрибутивных данных 

цифровая модели рельефа (ЦМР) территории курганного комплекса 

Сростки-I, позволит решить частные задачи: на каком расстоянии 

расположены курганы друг от друга, их размер и глубину, соединены ли 

курганы между собой, есть ли курганный ров и возможное местоположение 

курганов, не обнаруженных традиционными геодезическими методами. 

В дальнейшем возможна привязка TIN-модели курганного 

комплекса к космоснимку, имеющему геодезическую систему координат и 

детальное прорабатывание всей поверхности с точки зрения нахождения на 

ней археологических объектов курганного комплекса Сростки-I.  
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 ЗАКОНОМЕРНОСТИ МНОГОЛЕТНЕЙ И МЕЖГОДОВОЙ 

ИЗМЕНЧИВОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В ВОЛОГОДСКОЙ 

ОБЛАСТИ В СВЯЗИ С СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТЬЮ. 
 

Для получения представлений об изменениях климата чаще всего 

используются данные по температуре воздуха [1, 2, 6, 9 и др.]. Для 

приведения данных по температуре на разных станциях за годы и сезоны к 

сопоставимому виду проведено их нормирование от 10-летней календарной 

средней. Такая обработка дает возможность исключить малозначимые 

особенности по каждой метеостанции и вести расчеты с положительными 

значениями характеристик температуры во все части года. 

В задачу нашей работы входило: определить насколько согласуется 

ход изменений температуры воздуха на далеко отстоящих друг от друга 

станциях Вологодской области за период 1935-2010 гг.; определить 

возможные причины межгодовых и внутригодовых колебаний температуры. 

 В качестве гипотезы причинной обусловленности межгодовых 

колебаний нами взята солнечная активность. Для выявления ее значимости  

использованы  даты максимумов и минимумов 11-летних циклов. В 

обработку вошли годы экстремальных значений солнечной активности в 11-

летних циклах максимумы – 1937, 1947, 1957, 1968, 1979, 1989, 2000 и 

минимумы – 1933, 1944, 1954, 1976, 1986, 1996. 

 Материалом для исследований послужили данные наблюдений по 

метеостанциям Вологда (59
о 

19' с. ш.; 39
о 

55' в. д.), Великий Устюг (60
о 

46' с. 

ш.; 46
о 

18' в. д.), Вытегра (61
о 

01'с. ш.; 36
о
 27

 
' в. д.). Расстояние между 

Вологдой и Великим Устюгом составляет 405 км, с Вытегрой – 285км. 

Вытегра и Великий Устюг удалены друг от друга на 590 км. 

Для выявления особенностей многолетних колебаний в работе 

использовались скользящие средние температуры за год, теплые и холодные 

сезоны. Рассмотрение изменений температуры в годы 11-летних циклов 

активности Солнца проведено по методу наложенных эпох.  

Изменения температуры в многолетнем ходе имеют высокий 

коэффициент корреляции, что послужило основанием для построения 

сводной характеристики теплообеспеченности Вологодской области.  

Анализ многолетнего хода изменений температуры на трех 

метеостанциях показал, что средние годовые температуры имеют большее 

согласие,  чем в теплую и холодную части года. На рисунке 1 приведен ход 

средних годовых температур после 5-летнего сглаживания, позволяющего 

нивелировать малозначимые колебания и выявить ритмические изменения и 



повторяемость их максимумов и минимумов, которая оказалась в среднем 

равной 11 годам. 

Анализ климатограмм теплой части года (рис. 1 Б) показал хорошо 

выраженный положительный тренд, тогда как в ходе температур холодной 

части года наблюдается обратная картина (рис. 1 В). Следовательно, 

повышение средней годовой температуры происходит за счет ее роста в 

теплую часть года. 

 

 

 



 
Рис.2. Многолетний ход температуры 

Табл. 1. Коэффициент корреляции многолетнего хода температур и 

в годы экстремальных значений солнечной активности 

 

Метеостанция Вологда Вытегра В. Устюг 

Годовые температуры 

Вологда 1   

Вытегра 0,89 1  

В. Устюг 0,9 0,94 1 

Холодная часть года 

Вологда 1   

Вытегра 0,83 1  

В. Устюг 0,89 0,89 1 

Теплая часть года 

Вологда 1   

Вытегра 0,89 1  

В. Устюг 0,9 0,84 1 

В годы  максимумов солнечной активности 

Вологда 1   

Вытегра 0,95 1  

В. Устюг 0,69 0,66 1 

В годы  минимумов солнечной активности 

Вологда 1   

Вытегра 0,94 1  

В. Устюг 0,88 0,76 1 

 

Анализ межгодовых колебаний температуры выполненный 

относительно максимумов и минимумов солнечной активности в 11-летнем 

цикле (табл. 1) показал, что отклик  на изменения солнечной активности в 

эпохи максимума проявляется в год экстремума на  трех метеостанциях с 

разной интенсивностью. Согласованный ход колебаний за 11 лет лучше 



выражен на станциях Вытегра и Вологда (коэф. кор. = 0,95).  

Согласованность в изменении температур Вологды и Великого Устюга  

составляет 0,69, а Вытегры – Великого Устюга 0,66.  

Наличие высокой и удовлетворительной корреляции в ходе 

температур в эпоху максимумов солнечной активности дает основание 

построить их среднюю характеристику. 

В аналогичной последовательности проведена обработка данных 

относительно минимумов 11-летних циклов. Их результаты приведены на 

рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Температура воздуха в годы 

максимумов (А) и  минимумов(Б) солнечной активности. 

 



 
Рис.2В. Средние значения температуры в годы максимумов (max) и 

минимумов (min) солнечной активности в 11-летнем цикле. 

 

Изменение температуры в эпохи максимумов и минимумов 

прослеживается на рисунке 2Б. Пересечение двух кривых можно отнести к 

границам реакции температуры в эпохи максимумов и минимумов 

солнечной активности (Коэффициент корреляции - 0,33). В эпохи 

минимумов солнечной активности наблюдаются наиболее высокие  

температуры за год до минимума солнечной активности, после которого 

идет  их снижение до второго года после экстремума. В эпохи максимумов 

минимальные значения температур наблюдаются в год предшествующий 

аномалии, а после нее выражено повышение. 

Выполненная работа дает основание утверждать, что закономерные 

аномальные изменения активности Солнца в 11-летнем цикле являются 

определенным «регулятором» в формировании черт единства в многолетнем 

и внутригодовом ходе температуры воздуха, а ее незначительные различия 

могут быть обусловлены особенностями местоположения метеостанций. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕКРЕАЦИОННОГО 

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ЛАНДШАФТОВ КУБАНСКОГО 

ПРИАЗОВЬЯ С УЧЕТОМ ИХ СТРУКТУРЫ 
Территория Краснодарского края на значительной части 

преобразована в процессе хозяйственного использования. Основными 

элементами геосистем данной территории являются природные (условно-

коренные), вторично-производные и антропогенно-модифицированные 

ландшафты. Взаимное расположение таких категорий современных 

ландшафтов относительно друг друга в целом свидетельствует о 

направлениях хозяйственного освоения природно-ресурсного потенциала 

территории, особенности которого предопределили формирование 

определенных видов антропогенных ландшафтов и трансформации 

исходной системы ландшафтов [5, с. 37]. 



Особенностями структуры ландшафтов Краснодарского края 

является сложность их внутреннего устройства. Она проявляется в 

относительно большом наборе разных морфологических единиц, их частом 

чередовании в пространстве и полифункциональности. 

Облик ландшафтов Кубанского Приазовья формируют главным 

образом природные системы лиманно-дельтовых комплексов, на 

образование и развитие которых оказывает влияние гидролого-

морфологические процессы не только речных потоков, но и водоемов-

приемников.  

Парагенетические лиманно-дельтовые комплексы как целостные 

природные системы формируются вдоль продольной оси — контактной 

полосы: море—суша. При этом существует не только воздействие моря на 

сушу, но и обратный процесс — воздействие суши на море. Такие полосы 

суши и моря взаимосвязаны. Причем центральным местом 

парагенетических ландшафтов является — береговая линия. В зависимости 

от типа преобладающего гидролого-морфологического процесса (абразии, 

аккумуляции) меняется структура прибрежно-аквального ландшафта[4, с. 

67].  

Сформировавшиеся в прибрежных ландшафтах социально-

экономические геосистемы пока в недостаточной степени используются на 

основе рационального природопользования. На побережье Азовского моря 

широкое распространение получили разные виды природопользования: 

промышленное и рыбохозяйственное, сельскохозяйственное и курортно-

рекреационное и др. Количество конфликтных ситуаций между разными 

видами природопользования со временем возрастает, что связано с 

противоречиями между различными видами хозяйственного использования 

пространства и между человеческой деятельностью и природной средой. 

Важнейшее значение для развития многоотраслевого хозяйства в 

прибрежных районах имеет внедрение системы управления хозяйством на 

принципе многоцелевого использования морских ресурсов и пространств с 

учетом новых тенденций и факторов их эксплуатации [3, с.49]. 

Рекреационные ресурсы побережий морей обеспечивают условия 

для отдыха и туризма. В последнее время возрастает приоритетность 

рекреационного использования многих приморских зон с подчинением ей 

других социально-экономических функций. Наряду с установлением 

приоритета курортного хозяйства необходимо ограничение деятельности 

отраслей хозяйства, оказывающих вредное влияние на состояние 

рекреационных ресурсов [2, с. 90]. Возможность безопасного и 

целесообразного использования побережья Кубанского Приазовья может 

быть связана с отдыхом в нетронутой природной среде, с сохранившимися в 

первозданном виде флорой и фауной, обычаями и традициями населения в 

станицах побережья, климатом, качеством воздуха, возможностями для 



купания, катания на лодках, рыбной ловли, подводного плавания и др. 

Немалый интерес для рекреантов представляют приустьевые районы.  

В течение продолжительного времени (с конца апреля до конца 

октября) здесь обычны теплые солнечные дни и купальный сезон в море 

продолжается более четырех месяцев. Наиболее известные целебные грязи 

Ханского и Голубицкого озер, отложения грязевых вулканов Таманского 

полуострова. По особенностям рельефа особенно ценными для 

рекреационного использования являются многочисленные песчано-

ракушечные береговые аккумулятивные образования. Разделение 

прибрежных территорий на зоны позволяет подобрать наиболее 

благоприятные участки для развития рекреации и туризма. Необходимо 

использование комплексного подхода к размещению и развитию курортов, 

разработка единой территориальной системы отдыха Азовского бассейна. В 

целом, считалось, что береговая зона Азовского моря обладает 

достаточными потенциальными возможностями для развития рекреации. 

При этом районами с наиболее благоприятными условиями признавались 

пересыпь озера Ханского, косы Ясенская и Ачуевская, береговые бары 

дельты Кубани и др. Использование рекреационного потенциала пляжей, 

лечебных грязей и минеральных вод в этих районах слабое, а их 

потенциальная рекреационная емкость довольно значительна. Освоенными 

в рекреационном отношении остаются только легкодоступные участки 

береговых аккумулятивных форм вблизи населенных пунктов. По 

сравнению с черноморским побережьем приазовские прибрежные 

ландшафты отличаются преобладанием монотонного рельефа, 

необустроенных и подверженных интенсивным абразионным процессам 

берегом, наличием кровососущих насекомых и др.  Специалисты 

подчеркивают, что протяженность естественных пляжей Азовского моря, 

удовлетворяющих требованиям рекреационного использования невелика. 

Это является одной из причин, сдерживающих курортное освоение [1, с. 65].  

Развитие туризма на побережьях морей определяется их высокими 

рекреационными качествами. Туризм с одной стороны наносит ущерб 

приморскому ландшафту, но с другой стороны, развитие туризма требует 

проведения природоохранных мероприятий, формирования экологического 

благополучия. Интенсивное рекреационное природопользование в районах 

традиционного освоения должно быть связано с более полной экономией 

ресурсов при их эксплуатации, созданием ресурсной геотехнической 

системы для повышения емкости и комфортности территории 

рекреационных систем с одновременным увеличением сроков эксплуатации 

ресурсов. 

Сложность экологических ситуаций в приморских ландшафтах 

определяется в значительной степени стихийностью формирования видов 

природопользования и существенным несоответствием заданных функций 

реальному потенциалу ландшафтов и их несбалансированностью. 



Ландшафты представляют собой многофункциональные 

образования, но для их оптимального существования необходимо, чтобы 

выполняемые ландшафтом функции соответствовали их природным 

свойствам, ресурсному потенциалу. Сложный процесс воздействий на 

ландшафты распространяется цепными реакциями по вертикальным и 

горизонтальным ландшафтным связям. Это приводит к перераспределению 

влаги, энергии и вещества из горизонтальных потоков в вертикальные и 

наоборот. Такие процессы могут вызывать значительные изменения в 

ландшафтах и приводить к нарушению выполняемых ими функций. 

Развитие негативных процессов в береговых ландшафтах во многом 

определяются сочетанием различных видов природопользования. 

Современное размещение земель различных категорий подтверждает 

тенденции в природопользовании, сложившиеся на предыдущем этапе, а 

именно, курортно-рекреационную специализацию хозяйства застроенных 

территорий, преимущественно виноградарскую специализацию сельского 

хозяйства и др.  

Для оптимизации природопользования интенсивно используемых 

территорий ландшафтов целесообразно использовать ландшафтный подход. 

Способствует выбору приоритетных направлений рационального 

природопользования изучение морфологической структуры ландшафтов и 

выделение морфологических единиц ландшафтов (фаций, урочищ, 

местностей), отличающихся по природным свойствам и экологическому 

потенциалу. Такой подход даст возможность оценить реальные 

функциональные возможности отдельных участков ландшафта и объективно 

определить, какие функции являются оптимальными. Качественная 

дифференциация территории позволяет учитывать конкретные условия, а 

также особенности локальных геосистем. В дальнейшем изучаемую 

территорию необходимо классифицировать на адаптированность 

выполнения определенных производственных функций. 
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